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Die wichtige Frage, in welchem Verhältnisse Vater und Mutter 
zu der in der ersten Fitubryunalzelle vereinigte» Menge voü chro- 
matiäclicr Kernsubstanz beitragen, und in welche Beziehung die 
Chromatinteile beider Eltern hier zu einander treten, ist bekannt- 
lich durcli E. TAK Bbmeden (3) far das Ei von Aacaris megalo- 
cephala gelöst worden, tan Bbneden konnte nachweisen, daß 
bei diesem parasitischen Wunn die beiden GescUechtskenie nicht 
miteinander verschmelzen, sondern daß die chromatische Substanz 
eines jeden Kerns sich in zwei, sowohl untereinander als mit d&um 
des anderen Kerns gleiche Schleifen kontrahiert, die nun, ohne 
weiter in Beziehung zu einander zu treten, in die erste Furchungs- 
spindel eingelagert und hier so halbiert werden, daß jede der 
beiden primären Furchungskugeln von jedem mäiuilichen und von 
jedem weiblichen Chromatiliküri)er die eine iiaiite eriialu Damit 
war ftr diesen speziellen Fall das Problem, noch ehe es über- 
haupt aufgeworfen worden war, in der denkbar einfachsten Weise 
gelöst 

Auf die erste Frage : Wie verhalten sich väterliche und mfitter- 

lichc Kernsubstanz in ihren Mengen und sichtbaren Qualitäten zu 
einander? lautet die Antwort: Sie sind vollkommen gleich, nicht 
nur in der absoluten Substanzmenge, soweit sich dies schätzen 
läßt, sondern auch — was vielleicht nicht weniger wichtig ist — 
in der Zahl. Struktur und Form der von jedem Kern gebildeten 
selbstiiuiligüu Teilstiicke, der C h r o m «> ü o m e n ^ ). Und die zweite 
Frage: In welche Beziehung treten die beiden Substanzen zu 



1) leh eebxaaohe fbctan diese von Waldbibr (42) vorguschlageue 
iweekaXlige BenidinnDg. 
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eioander? beantwortet tkh dionit, daß sie gftnzlich ▼oDonander 
isoliert bleiben, so daft irir noch Ton den beiden primären 

Furchuiig>;zellon aussagen kdnnen: es enthält jede zur eineo Hälfte 
aosschließlich T&terliche Chromosomen, zur anderen Hälfle mfltter^ 
liehe. 

Es ist erwähn ens wert, daß dir hierin liegoDde Erkenntnis zu- 
gleich eine definitive ist, was wir vmi deu wenigsten unserer Er- 
fahrujig(!n sagen kihinen. Jedcb amlere gegenseitige Verhalten 
der beiden Substanzen, und wäre es das einfachste, z. Ii. paarweise 
Verschmelzung je eines väterlichen mit einem mfltterliehen £Ie- 
ment) hätte die weitere Frage im Gefolge: Wie geht es nun des 
Feineren hierbei zu? Bei dem fttr Ascaris megalocephahi kon- 
statierten Verhalten bleibt dagegen, für das Ei wenigstens, nichts 
mehr zu fragen übrig ; und wenn auch zunächst die Schwierigkeit 
nur einfach auf die beiden Tochterzellen verlegt ist, so glaube ich 
es bereits sehr wahrscheinlich gemacht zu haben, daß auch hier, 
wo nun wirklich männliche und weibliclie Fleniente in eine ni 
Kemgerüst vereinigt werden, doch ein jedes seine Selbständigkeit 
bewahrt. 

Es liegt also in den bei Ascaris m^alocephala festgesteUten 
Veihältnissen etwas so Klares nnd Ein&ches, daß man wohl zu 
der Vermutung berechtigt ist, es machten diesdben in gleicher 
Weise auch bei allen übrigen Organismen Terwirklicht sein. Ja, 

nn^^^re Erfahrungen über die Vorgänge der Kemteilnng scheinen 
mir eine solche durdi0Feif«Dde Gleichartigkeit sogar unbedingt zu 

fordern. Denn wenn wir auf Gnind vielfacher Beobachtungen an- 
nehmen müssen, daß die Zahl der C'lironiosomen für jede /cllcnart 
konstant ist, und daß diese Konst^mz sich durch Erbschaft erklärt, 
so müssen wir erwarten, daß auch das befruchtete Ei jeder Tier- 
und Pflanzeuart eine bestimmte, durch eine konstante Zahl von 
Chromosomen repräsentierte Menge yon Kemsnbstanz enthalte, 
und als Folge davon, daß zur Bildung dieser Menge die beiden 
das befruchtete Ei zusammensetzenden Geschlechtszellen in be- 
stimmtem Verhältnis beitragen. Und da nun das Getrenntbleiben 
der beiden Geschlechtskeine im Ascariden-Ei so sichtbarlich den 
durch die Karyokinese erreichten Zweck erkennen läßt, daß jede 
Tochterzelle genau den gleichen Anteil an der väterlichen und 
mütterliclien Kernsul)stanz erhalten soll, so müssen wir wohl auch 
für all(! anderen Fälle ein (Ueiches voraussetzen. 

Was bis jetzt über die Befruchtungavorgäiige im Tier- und 
Pflanzenreich ermittelt werden konnte, ist überdies einer solchen 
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Annahme entschieden günstig. So kouiitü ÜAKNui (20) dem Pfcnie- 
spuhvurm vier andere Nematoden (Spiroptcra strumosa, Filiuoides 
mustelaram, Ophiofttonniin mneronatam nnd Coronina sp. v ) an die 
Seite stellen, wel€he in dem VeilialteD der Geschleclitskenie bei 
der Befraehttmg — aligeselien von der wecbselnden Zahl der Chro- 
mosomen — vollkommen mit dem erstgenannten flbereinstimmen. 
So hat, lange vor yas Bekeden, Mabk (35) in seinen vorzüg- 
lichen Untersuchungen am Ei von Limax canipestris Erscheinungen 
beschrieben und gezeichnet, welche keinen Zweifel darüber lassen, 
daß auch hier die Chroiiiosoiucn der ersten Furchnngs^^pindel als 
zum einen Teil rein väterlidie, zum audcreu Teil rein mütterliche 
aus den nicht verschmelzenden Geschlcchtskemen hervorgehen. 
Und endlich findet sich schon in den grundlegenden Abhandlungen 
von O. Hebtwio (28—30) und Fol (25) der Befirnclitongsvorgang 
für einige Eier in einer Weise beschrieben, welche nach dem gegen- 
nirtigen Stand unserer Kenntnisse iast mit Sidierheit darauf 
schliefien Iftßt, daß auch in diesen Fällen die Kerne nicht ver- 
schmelzen, sondern daß erst die im Ei- und Spermakem getrennt 
gebildeten Chromosomen in der iSpintlel vereinigt werden. Ich 
werde auf diesen Funkt unten ausführlicher zurückzukommen 
haben. 

Auch jene Fälle, für wekhe eine Verschmelzung der beiden 
Kerne zu einem einheitlichen, ruhenden, ersten Furchungskern 
festgestellt ist, können der Annahme einer prinzipiellen Übcrein- 
Stimmung mit Ascaris megalocephala nicht hinderlich sein. Was 
zunächst die relativen Mengen der v&terlichen und mfitterlichen 
Ghromatinsobstanz betrifft, so ist für jene Eier, in denen Ei- und 
Spomakem im Blftscheuzustand miteinander verschmelzen, vielfach 
hervorgehoben worden, daß die Kerne weder in ihrer Struktur, 
noch in ihrer Oniße zu unterscheiden seien ; und gerade für einen 
der extremsten Falle von Ungleichheit der beiden Kerne, wie er 
im Echinodermen-Ki vorliegt hat O. Hektwu; (3n) irczcigt, daß 
es sich hier nur um verschiedene Eutwickelungszusiuiulc der Kerne 
handelt, und daß auch hier der Spermakem, wenn ei schon in 
das reifende eingeführt worden ist, zn einem dem Eikern 
völ% identischen (Gebilde heranwächst. 

SchlieBlich wäre aber auch eine verschiedene Menge väter- 
licher mid mütterlicher KernsubstAuz, wofür vielleicht die Resultate 
von Platneb (36) am Ei von Arion und die von Pni hm (9) am 
Neunaugcn-Ei sprechen könnten, nicht autTallend, wofern nur für 
jede Spezies ein bestimmtes Verhältnis gewahrt bliebe; ja, es 

1* 
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küiinte, wie lioreits Btkasbuboek (40) hervorgehoben hat, ein ver- 
schieden großer Anteil der beiden Eltern an der Kemsubstauz 
des Kindes sogar zur Erklärung mancher Yererbungsthatsacben 
geeignet erscheinen. 

In Bezug auf das gegenseitige Verhalten des väter- 
lidien und mütterlicheii GhromatiDs bei der KemversdunebniDg 
ist keine Tbatsache bekaonti die der Annahme, daß auch im ein- 
heitlichen entra FuTchungskem mftnnliche und weibliche Teile 
gescNhdert bleiben, Schwierigkeiten bereiten könnte. Im Gegenteil 
lassen sogar die Beobachtungen von Platnku kaum einen Zweifel, 
daß im ersten Fiirchungskem von Arion die väterlichen und mütter- 
lichen Chroniatinteile ihre Selb.standij^keit vollkommen bewahren ; 
und wenn in allen übrigen untersucliten Fällen ein solcher Nach- 
weis nicht zu füliren war, so kann dies eine vollkommen genügende 
Erklärung darin üudeu, daß wir die männlichen und weibUcheu 
Teile eben nur so lange anaeinanderhalten können, als sie rftnm- 
lich yoneinander getrennt oder zeitlich im Eotwickelnngszustand 
voneinander yerscfaieden sind, nidit aber an sieh, anl Grund in 
ihnen selbst gelegener unterscheidender Merkmale. 

Es schien mir nun, daß auch für diese letzten, einer direkten 
Beurteilung nicht zugänglichen Fälle ein Weg bestehe, um ent- 
weder mit viel größerer Wahrscheinlichkeit als der der Analogie 
eine Übereinstimmung mit dem durch Ascaris megalocephala re- 
präsentierten Verhalten dar/iithun, oder umgekehrt /u beweisen, 
daß sie sich diesem Schema uiciit unterordnen lassen. 

Durch die Vergleichung der aus einem ruhenden Kern hervor- 
gehenden Chromosomen nach Zahl und Lagerung mit denjenigen, 
welche den Kern gebfldet haben, Untersttchnngm, die zuerst von 
Rabl (39) und dann von mu: (15) angestellt worden sind, ist es 
gewiß sehr wahrscheinlidi geworden, daß die einzelnen der /eile 
bei ihrer Entstehung zugeteilten Chromosomen in dem scheinbar 
einheitliclien Kemgerlist doch ihre volle Selbständigkeil bewahren. 
Lst aber diese Hypothese liciitig - und ich glaubte für dieselbe 
noch eine Reihe weiterer Gründe beibringen /.u können — dann 
ist auch da.s Selbstiindighleiben der männlichen und weiljliciien 
JUestaudteile im einheitlichen ruhenden Furchungskent nicht zu 
bezwei&fai, es mflsseu, gerade so wie bei Ascaris megakcepbala, 
die Chromosomen der ersten Furchungs^indel 2um einen Teil 
rein minnlidi, zum anderen rein weiblich sein. Mein mit dieser 
Art der BeweisfQhnmg durfte ich mich nidit begnOgen ; denn es 
können auch in jenen Ffillen, wo es zur Bildung eines ruhenden 
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ersten FurchiuigskenieB kommt, Thatsachen ennitteH werden, 
welcbe, je nachdem sie sich ergeben , mit dem vorausgesetzten 
Verhalten vcrtrflglicli sind oder nicht 

Der Eikern entsteht ans den im Ei verbleibenden Chromo- 
somen der zweiten Kichtungsspindel , deren Zahl sit h feststellen 
läßt. Bleiben diose Elemente im Eikern und im ersten Furchiings- 
kern selbständig, ibnin müssen sie in der (gleichen Zahl uls rein 
mütterliche Chrono •mei» in der ersten Furchuugssi>iiitlel \vie*ier 
erscheinen, wäbnml die übrigen vom Vater stammen. Und wenn 
nun, wie bei Ascaris megalocephala, Vater und Mutter die gleiche 
Zahl TOB Kemelementen Üefem, so müssen in der ersten Fnrchuugs- 
spindel doppelt so viel Elementd Yorhanden sein als in der inneren 
Tochterplatte der zweiten RichtnngsspindeL Weiterhin lassen sich, 
wie die Untersuchungen von For. (25) und den Brüdern Hertwrj 
(32) gelehrt haben, in den Echinodermeneiom und wahrscheinlich 
auch in anderen durch das Hervorrufen polyspermer Befruchtung 
selbstiindige Spennakeme zur Bildung karyokincti«!chcr Figuren 
anregen, auf weiche Weise bestimmt werden kann, wie viel Kern- 
elcniente der Sj)erniakern für sich allein liefert. Und diese Zahl 
muij, wenn unsere Voraussetzungen richtig sein sollen, zu der 
Ghromosomenxahl dar zweiten Blchtungsspindel addiert, die Zahl 
der Elemente in der ersten Furchungsspindd eigeben. Fflr jene 
FfiUe endlich, wo eine solche selhstAndigeEotwickelung des Sperma- 
kems nicht zn erzielen ist, konnte vielleidit mit gleichem Erlbig 
das Studium der Spermatogen c^^e herangezogen werden, indem die 
Elementzahl in den letzten Teilungen der Spermatocyteu mit der 
Chromosomenzahl des Spermakems gleich sein oder wenigstens in 
einem einfachen Verhältnis stehen müßte. 

Auf diese Weise schien mir die Frage, sei es mit dem einen, 
sei CS mit dem andern Resultat gelöst werden zu können, unil 
unter diesen Gesichtspunkten beschloß ich, bei einem Aufenthalt 
am Heer die Arbeit zu unternehmen. 

fid der Wahl der Objekte war vor allem die Jahreszeit maß- 
gebend, sodann der Wunsch, Beprftsentanten mttglichst Terschiedener 
Typen zu studiereu, endlich die Beschränkung auf Eier, welche 
alle in Betracht kommenden Verhältnisse in toto ttberblicken 
lassen. 

Nachdem ich an Echinodermeneieni als den für experluHMi- 
telle Beeintiussuug günstigsten in der ül)eu bezeichneten Weise 
meine Untersuchungen bcgonncii hatte, und zwar durchaus mit 
dem erwarteten Erfolg, zeigte sich beim Studiuui anderer Eier 
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(Pterotraclica, Su^'itta) , daß hier der eingeschlagene Weg ganz 
tiberflüssig sei, indem sich diese Eier ueiiau so wie das von As- 
caris niegalocephahi verhalten, was ich allerdings scliou nach den 
Beschreibungen von O. Hertwt« und l'^u halb und halb erwartet 
hatte. Nachdem ein gleiches» Verlialten auch für Carinaria, Phyl- 
lirhoä und Cionia sich ergeben batte, bot sich mir in dem £i der 
Meduse Tiara ein Objekt dar« wo bei Verschmdzung eines homo- 
genen Spermakems mit einem ruhenden Eikern doch ein Selb- 
ständigblciben der In gleicher Zald vorhandenen väterlichen und 
mütterlichen Chromosomen nachgewiesen werden konnte. Und als 
ich nun von diesem wichtigen Fall wieder zu den Kchiiioilennen- 
eiem zurückkehrte, da ließ sieh für diese, wenn auch nur unter 
gewissen Umständen, direkt ein gleiclies A'erhalten feststellen. 

Sonach konnte auf die Ausführung der Hypothese von der 
Individualität der Chromosomen verzichtet werden , indem jetzt 
umgekehrt die gefundenen Verhältnisse mit als starke blütze für 
jene Hypothese verwendet worden können. 



Was die U n t e r s u c Ii u ii g s ni e t Ii o d e anbelangt , so habe 
ich die Echiiioderiiieiu iL-r zum Teil in Pikrinessigsaure gehärtet 
imd mit Boraxkaniiiii gefarlit, im übrigen hnbe ich fast aus- 
schließlich mit dem SciiNEiüKk scheu Essigkarmui gearbeitet. Diese 
Konservierungs* und F&rbungsflässlgkeit bat mir für das Studium 
der chromatischen Substanz vorzflgliche Dienste geleistet Ich 
will zwar nicht in Abrede stellen, daß man vielleicht mit anderen 
Methoden ein Gleiches erreichen kdnnte, flberdies mit besserer 
Erhaltung der übrigen Zellstnikturen ; allein bei einem kurzen 
Aufenthalt am Meei-, wo man sich mit oft langwierigen Versuchen 
nicht auflmlten kann und überilies zu befürchten ist, daß man ein 
Objekt nicht noch einmal bekommt, ist das ScHNEiDEu'sche Karmin, 
das zur Darstelluiij,' der Chromosomen überall mir dem gleichen 
vorzüglichen Erfolg gebraucht werden kann, ein unersetzliches 
Mittel. 

Ich habe dasselbe in der Weise augewendet, daii ich, nach- 
dem die unter dem Mikrosloq) in ihrer Eatwickelung verfolgten 
lebenden Eier das gewttnschte Stadium erreicht hatten, das Essig- 
karmin an den Rand des Deckglases setzte und auf der anderen 
Seite mit Fließpapier absaugte, bis das Ei ringsum von der kon- 
zentrierten FarbstofilOsung umspfüt war. Je nach der Gri^Be der 
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£ier ließ ich di n Farbstoif kürzere oder liuigere Zeit (5 bis 30 
Miniitt ii) rinwirken (ein mehr als genügeodes Verweilen der Eier 
in der Farbe seliadet nicht) und saiejfc dann in der c;leichen Weise 
Eisessig durch, bis dieser klar erscliien. Der Kisessig eultarbt 
alle Teile mit Ausnahme (U'r Chrümosomen sehr rasch, ohne diese 
selbst Stuudeu lang uierklich anzugreifen. Außerdem verursacht 
«r eine sehr wOnsdieDSwerte Durcluichtigkeit selbst beträchtlicher 
Protoplasnuunassen und verleiht den Chromosomen, abgesehen von 
der FirbuDgf eine solche Schärfe, wie nach meinen Edahraogen 
kein anderes MitteL 

Durch Hinzufagen von Glyoerin vermochte ich die Eier einige 
Tage zu erhalten; dann wnrdcn dieselben rasch blauschwarz und 
in kurzer Zeit völlig undurclisichtij,'. Nur ein einziges Präparat 
konnte ich liinger erhalten; dasselbe ist auch jetzt, nach ta.st einem 
Jahr, noch brauchbar. Es rührt dies, wie ich ziendich sicher 
aiiuehuien zu dürfen glaube, daher, daß in diesem Fall durch 
lange fortgesetztes Auswaschen mit Eisessig jede Spur des Karmins 
fortgeschafft war. Ich glaube nach diesem Fall, daß, wenn man 
mit dem Ausziehen sehr sorgfilltig verfilhrt, Tidletcht vor dem 
Glycerinzusatz noch mit destilliertem Wasser auswischt, daß man 
dann Präparate erhalten kann, welche die Verh&ltDisse der chro- 
matischen Substanz dauernd gut erkennen lassen. 

Alle anderen Stnikturen freilich gehen sehr rasch zn Grunde, 
und deshalb vermochte ich leider über die achromatischen Bestand- 
teile der ieilungsfiguren nur wenig zu ermitteln, oligleich mir dies 
sehr interessant gewesen wäre. Das Wenige soll hier mitgeteilt wertlen. 

Bezüglich der Untersuchungsmethode habe ich noch anzu- 
fahren, daß es, um genaue Zählungen der Chromosomen aussu- 
fährra, häufig unerläßlich ist, die Eier zn pressen, wodurdi die 
Elemente auseinandeigetrieboi werden. Ich bemerke dies » auch 
d^we^n, wefl meine Zeichnungen zwar insofern genau sind, als 
jedes Chromosoma mit dem Prisma gezeichnet ist, weil sie aber, 
eben infolge der Pressung, hinsichtlich der Größe der Kerne, der 
gegenseitigen Lage der Kleniente und deren Biegungen niclit alle 
als dem lebenden Zustand genau entsprechend angesehen werden 
dürfen. 



Die im Folgenden beschriebenen Untersuchungen sind sämtlich 
in der zoologischen Station zu Neapel augestellt worden. 
Wie sehr dieselben durch die vorzQc^che Organisation dieses In- 
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stituts und duFch das freundliche EotgegeDkomnien seines Leiters 
und seiner Beamten gefördert worden sind, sei hier dankend her- 
vorgehoben. 

A. Eigene Unteranehimgeii 0- 

I. Pterotrac'hca mutic^i. ( ariuaria inedlterraiiea, Fkyllirhoe 

bnecphalum. 

Die ReifuDgs- und Bcfruclitunu^svorL^angc von Ptcrotrachea 
und Phyllirhoe hat bereits (). Ukrtwiu (30) unteissucht, die von 
Pterotrachea auch Fol (25). Dur Verlauf ist bei dcu drei ge- 
nannten Mollusken so gleichartig, daß dieselben gemeinsam abge- 
handelt werden k(innen. Die Befruchtung ist bekanntlich eine 
innere, die Eier werden in Gallertschnfiren abgesetzt und beginnen 
sJsbald nach der Ablage zwei RichtungskOrper zu bilden. 

a) Das Kei ni bl ät^ eil e n. 
Icli habe dasselbe nur an den Kieni von Pterotraehea unfor- 
siicht, und zwar nur an abgelegten Kieni , wo da>.sell>e noeh eine 
kurze Zeit lan,^ als großes rundes BUtschcu zu erkeniieH ist. Das- 
selbe enthält um diese Zeit 16 sehr kleine und kurze (Jhrouio- 
somen, welche in dieser Zahl mehrfoch sicher bestimmt werden 
konnten (Fig. 1). Diese Kdrperchen hat Fol bereits gesehen 
(pag. 45), giebt jedoch an, daß sie in manchen Fallen vollständig 
fehlen, was ohne Zweifel irrtümlich ist. Fol spricht als Vcmiutung 
ans, die Kömchen könnte aus dem vorher vorhandenen Keimfleck 
gebikiet sein. Ich selbst vermag nichts Bestimmteres auszusagen. 

b) Die Bildung des ersten Richtungsköii>ers. 

Den Auibau (iur ersten Richtun^'ssi)indel, der von Fol sehr 
eingehend besebriebeu worden ist, habe ich nicht genauer verfolgt. 
Mit Sicherheit konnte ich feststellen, daß die Pole der Spindel 
mit ihrer Strahlung auSerhalb des noch intakten Kdmblfischens 
auftreten, auch daß sie hier nicht opponiert liegen, sondern ein- 
seitig, wie dies schon Fol in Fig. 17 (PI. VII) ganz richtig dar^ 
gestellt hat. Über die Angabe von Fol , daß die Spindelfaseni 
aus dem intranucleären Gerüstwerk entstehen, fehlt mir ein Urteil. 

In der völlig ausgebildeten Spindel finden wir die 16 Chromo- 

1) Die Littoratur, eoweit sie eioh auf die too mir aludierteii 
Objekte besieht» itt eehon in diesem Abaohnitt berftokiiehtigt. 
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somen des Keimblftschens zur Äquatoiialplatte angeordoet Daß 
es iririclich die nftmlicheo Gebilde sind, die wir dort gefunden 

haben, darüber kann nach der ÜbeieinstimmiiDg in der Zahl und 
Größe dieser Körperchen, nach dem Umstand, daß dieselben hier 
und dort die einzigen chromatischen Teile sind, und cmllich nach 
den vermittelnden Bildern, die ich vön der SpindclbiMung gesehen 
habe, kein Zweifel bestehen. Wenn Fol diese Identität für un- 
wahrscheiiilicli halt ([>ag. 45) oder m^anz leugnet (p. 184), so hat 
dies seinen Grund iu den unvoUkoiumenen Untersuchuugsmethoden 
der damaligen Zeit Überdies sind, wie Fol schon beklagt (pag. 39), 
die Eier der Heteropoden sehr schwer zu konserrieren; mir selbst 
ist es mit keinem anderen Mittel als dem ScBNEiDBR^schen Karmin 
gelungen, die chromatischen Elemente gut zur Anschauung zu 
bringen. 

Die Chromosomen der ersten Richtungsspindel sind nicht, wie 
O. nEi!Twrr; und V(>l beschreiben. K('>ni(T, sondern kurze Fädchen 
(Fit,'. 2), die mehr oder woniger stark winkelig gebogen sind. Im 
allgemeinen laßt sich sagen, daß die Seideifenwinkel der Spimlel- 
achse, die landen der Peripherie zugekehrt siud. Die Aquatorial- 
plattc ist annähernd kreisförmig, die meisten Chromosomen liegen 
in eioem peripheren Kranz, stets finden sich aber auch ein^ im 
Innern. Die Chromosomen erleiden 'eine Längsspaltuug, die nur \ 
bei der Profilbetracfatung der Spindel deutlich hervortritt 

Fig. 3 giebt ein sehr schöne Bild der Metakinese in der 
ersten ßichtungsspindel von Pterotraches. Die Figur ist ziemlich 
stark gepreßt und läßt die sämtlichen vorhandenen Chromosomen 
— 16 Paare — erkennen. Da? Bild zei«rt, wenn man von der 
Kleinheit der Chromosomen im Vergleich zur aclirnmatisdien Figur 
absieht, eine große (Jhereinstimmung mit der Mtitakinese der Epi- 
deruiiszellen von Salamandra. Besondere Erwähnung verdient, daß 
au jedes Tochtcrelemeut eine Spindelfaser sich anheftet, und zwar 
an denjem'gen Punkt, weldier dem Pol am nftchsten steht. Zeigt 
sieh hierin also ein in der letzten Zeit roehr&ch, besonders bei 
Ascaris megalocephala konstatiertes Verhalten, so ist dodi gerade 
dem letztgenannten Objekt gegcnül)er insofern ein Unterschied 
bemerkbar , als bei Ascaris jedes Tochterchromosoma in ganzer 
Länge von Siiindelfasern besetzt ist, während bei Pterotrarbon an 
jedes ToehterelcnicTit nur ein einzig«-« Fädchen herantritt, und 
zwar so, daß an jedem Paar von Scbwesterchromosomen die An- 
heftungsstellen symmetrische Punkte einnehmen. 

In diesem Unterschied ist es olTeubar begründet, daß die Gc- 
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staltung der TochtergruppcD in den beiden betrachteten Fftllen 
eine verschiedene ist: daß bei Ascaris die Tochterschleifen ent- 
weder iu ganzer Länge oder doch wenigstens zum größeren Teil 
7.\i einer auf der Spindelachsc senkrechten, nahezu ebenen Fläche 
ungeordnet sind , wogegen bei Pteroiracbea nur ein Punkt jeder 
Schleife dieser Fläche angehört. In beiden Fällen gehen denjuach 
bei dem Auscinanderweichen der Chroiuatingruppeu die direkt von 
SpindeUkBern eigriffeneii Tdl« der Scbleifim ToraHB, die «adereii 
werden Dacbgezogen. Es darf nidit uiervihnt bleiben, daß Fol 
trotz seiner masgeUiaften Einsicht in dlelConetitution der Teilungs- 
figur doch schon die Verbinduog zwischen den SpindeHasom und 
den chromatischen Elementen erkennt hat. Auf einem gewissen 
Stadium der Spindelentstehung sah er die im Innern des Keim- 
bläschens verliuifenden Stmhlen der beiden Radiensysteme häufig 
mit küopfartigen Anschwellungen endigen fpa- ]M\ was einen 
Zustand bezeichnet, in welchem ein Chruuiosunia erst mit dem 
einen Pol in Verbiudutig getreten ist. Es ist ja überhaupt hcr- 
vonuheben, daß die ersten Autoren, welche sich mit karyoldoetiscben 
Vollgingen beschäftigten (Bütbchu, O. Hertvig, Fol u. a.), an 
ihren Objekten den in Rede stehenden Zusammenhang vifllfach 
beschrieben und gezeichnet haben; galten ja doch die „Bütschu- 
sehen Kömer" geradezu als Anschwellungen der Spindelfasern. 
Freilich stehen wir diesem Verhalten jetzt mit anderen Augen 
g^enüber. 

Interessant waren mir die Chromosomen in der ersten liichtungs- 
spindel von Carinaria, die, was auch für l'hyllirhoe gilt, gleich- 
falls in der Zalil 1(5 voriiandcu sind Es zeigte sich nämlich, 
daft bei Carinaria, genau wie bei Ascaris mogalocephala, die Chro- 
mosomen der ersten SpindeE vierteilig sind, indem, wie ich es 
dort nachgewiesen habe (12), die noch verbundenen primfiren 
i Tochterelemente auf diesem Stadium bereits eine deutliche Ltngs- 
Spaltung erkennen lassen. Fig. IS zeigt eine Äquatorialplatte bei 
schräger Ansicht in einem Monunit, wo die primiren Schwester- 
elemente, deren i<'dcs aus 2 scharf geschiedenen parallelen Fädchen 
besteht, genuie i)egonnen halten, sich voneinander zu enffci-nen. 
Dieses Hild kann als ein Beweis für die vorzügliche Schärte gelten, 
mit welcher die EssigkarminmethodL derartige feine Strukturen 
selbst an so äußerst kleinen Chromatinkori)ern zur Anschauung bringt. 

1) 0. Hkbtwig bildet in 6 (Taf. XI) die erate Iliohtaogt- 
•pindfll von Phyllirheö bei polarer Anuoht ab. In diem Figur sind 
gaas deattich 16 Chiomoiom«D gueidhuet. 
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Fig. 7, gleichfalls von Carioaria, zeigt den ersten Riditungs- 
körper bereits ausgestoßen. Man erkennt in demselben eine Gruppe ■ 
laiigsgespaltener Chromosomen, eine eiitsprocliende im Ei. Fig. 6 
repräsentiert ein L^lciclios Stadium, in der liirhtung der ieilungs- 
achse gesehen: links (aj die Chromosoiuon^nippc des Eies mit 
dem darunter gelegenen Strahlciibystcui, rccht.s (h) den liiditungs- 
körper. liier wie dort lassen sich lü Uingsgcspaltcue Uhromosomeu 

c) Die Bildung des zweiten RichtungskOrpers. 

Die nach Abtrennung des ersten Kichtungskörpers im Ei ver- 
bleibenden Tochterelemente werden direkt zu den Mutterelemraten 
der zweiten Spindel. Die Zahl der hier vorhandenen Chromosomen 
betniLTt also •rlriehfalls 16. Diese erleiden nun, genau wie die der 
ersten Spindel, eine Längsspaltun^?, die bei Cari naria schon 
in der Äqimtorialplattc der ersten Spindel vorbereitet war (Fig. 13), 
während sie bei Pterotrachea und rhyllirhoe nach meinen Er- . 
fabningen erst später hervortritt, bei PhyUirhoä sogar erst noch 
völlige AusbiMung der zweiten SfundeL 

Fig. 4 zeigt eine fertig gebildete zweite Ricbtungsspindel von 
Pterotrachea nahezu im Profil, Fig. 5 die Chromosomen einer 
gokhoD vom Pol. Dieselben sind sehr kurz und zum grüßten Teil 
stabförmig. Die Metakinese stimmt mit der für die erste Spindel 
beschriebenen vollkommen überein. nur daß alles bedeutend kleiner 
ist. 16 Tochtcrelenjonto worden im zweiten Richtungskörper aus- 
;.^e.'-t()L^en, IG bleiliun im Ki, um den Eikern /.u bilden. Die Zell- 
teilung, welche zur Entstehung des reifen Eies und des zweiten 
Rieht uugskörpers führt, ist also, wie die vorhergehende, eine 
typische karyokinetische Teilung. 

Ein paar Worte mügen noch der achromatischen Figur ge- 
widmet sein. Fol (25, pag. 185) stellt die Bildung der zweiten 
Tviclitungsspindcl so dar, als wenn einfach die im Ki verbleibende 
Hälfte der ersten RichtungBspindel zur inneren üftlfte der zweiten 
würde, die äußere aber aus den Vcrbindungsfascn» ent.'.trinde, in- 
dem diese bei der Alisf-hiiürun^' des ersten Riehtunt,'sköii)ers an 
der KinherHache in einem Punkt zusammengeraü't würden, der nun 
den äußeren Pol der Spindel repräsentiere. Nach meinen Be- 
obachtungen ist der Vorgang ein wesentlich anderer. Die zweite 
Spindel entsteht voHkonimen neu und ansschliellieb aus dem nach 
innen von den Chromosomen gelegenen Strahlensystem. Die hier 
gelegene einfache Strahlensonne mit kugeligem, homogenem Gentium 
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teilt sich, nachdem sich vorher das Centnun in tangentialer Biebtung 
in die L&oge gestreckt und in zwei Gentren durcfageschnOrt bat 
£in frohes Stadium dieser Teiluug, auf welchem das Strahlen- 
centnim hantelfönnig erscheint, ist in Fig. 7 zuerkennen, ein 

etwas späteres mit 2 Ccnitrcn in Fig. ßa. So entstehen zwei 
Strablensoimen, von denen die eine, indem sie pic]i von der anderen 
entfernt, gegen die Oberfläche des Eies eujpursteigt , walirend 
welcher Wanderung sich zugleich die Verbindung mit den CJhro- 
muäouieu ausbildet. Die fertige öpitülel stellt dauii, wie die erste, 
annShemd in einem Eiradius. Der ftultere Pol iMrUlirt die Et- 
oberflftdie, und er verliert durch diese Lagerung mehr als die 
HUfte der Strahlensonne, die ihn ursprünglich, gerade wie den 
inneren, rings gleichm&ßig nmgeben hat (Fig. 4). 

d) Der Spermakern bis zur Abtrennung des zweiten 

R i c b t u n g s k ö r p e r 8. 
Fol schrillt den Sperniakern erst nach der Ausstf,i,;ing des 
zweitei» Richtuiijj.bkorpers gesehen zu haben. An den Kssigkarmin- 
präparaten ist es leicht, ihn jederzeit mit aller nur wünschens- 
werten Deutlichkeit zu erkennen. Zur Zeit, wo das Keimbläschen 
noch besteht, ist der Spermaicem ziemlich homogen, intensiv ftrb- 
har, sehr Iclein und von wechselnder Form. AUmftblich quillt er 
auf und gewinnt dabei ein gekömeltes Aussehen : zwischen chro- 
matischen Partieen werden unf&rhhare Zwischenräume sichtbar. 
Zur Zeit des Bestehens der zweiten Richtungsspindel hat der Kern 
das Ausseben, wie es in Fig. 8 von Pterotnicbea dargestellt ist 
Es zeigt sich eine» kleine kugelige Vakuole im Protoplasma, und 
in dieser ist der vorher kompakte Chromatinkörper in eine An/alil 
kurzer gekrümmter Fädchen zerfallen, die mit den Tochterelenienten 
der zweiten Richtuiigssidndel in Form und Große übereinstimmen. 
(Fig. 8 gehört dem gleichen Ei an, wie Fig. 4, ist aber in etwas 
gr&fierem Mafistab gezeichnet) Der beschriebene Zustand ist bis 
zur Ablösung des zweiten Richtungskörpers sichtbar. Die Zahl 
der Chromosomen — denn als solche dflifen wir die einzelnen 
Chromatinportidnen des Sperniakerns auf Grund ihrer Überein* 
Stimmung mit denen, aus welchen der Eikern entsteht, bezeichnen, 
i^t nicht genau bestimmbar, kann aber annfthemd auf 16 gesch&tzt 
werden. 

Schon auf einem Stadium, wo der erste Richtun^^korper noch 
nicht ausgestoßen ist, konnte ich am Sperniakern eine Strahlung 
crktiunen. Dieselbe ist sehr unscheinbar und leicht zu übersehen ; 
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sacht mm aber danach, so läßt sie sich an den Essigkamin- 
Pr&paraten stets nachweisen (Fig. S). In aUen Fällen zeigt sich, 

daß das Ceiitrum dei Strahlung in einiKer Entfernung vom Sperma- 
kem liegt, als eine kugdige Ansammlung homogener Substanz 
ohne scharfe Be«^enziinix. Sehr liäufig fand ich den Abstand des 
Stralilencentrums vom Kern noch größer als an dem Präparat der 
Fig. 8. 

Der Ort, an weichem der Sperniakcru angetroffen wird, in 
Bezug zu der Stelle, an wc^lclier sich die Bildung der ilichtungs- 
koriJer vollzieht, ist sehr variabel. Somit darf wohl angenommen 
werden, daß das Spermatozoon an jeder beliebigen Stelle ins £i 
einzudringen vennag. 

e) Ei' und Spermakern bis zur Ausbildung der 
ersten FurchungsspindeL 

Die verschiedenen Zustände der beiden Gescblechtskeme bis 
zu dem sog. Ruhestadium habe ich nidit eingehend studiert. Die 
Essigkarmin-Methode giebt von diesen Phasen keine guten BiMer. 
Ein Stadium, auf welchem die 16 weiblichen Chromosomen sich 
zum Eikern umzubilden beginnen, ist in Fig. 0 von Pterotrachea 
dargestellt. Die Elemente erscheinen aufgequollen und schwammig; 
eine feinere Analyse ist bei der Kleinheit derselben nicht möglich, 
liiii iUndiclies Aussehen bieten zur gleichen Zeit die mannlidifiTi 
Chromosomen dar, nur daß ihnen die regclmftßige Gruppierung, 
welche die weiblichen Elemente aus der Spindel mit) »ringen, fehlt. 

Ganz gleichmiiBig (|uellen nun die beiden Kerne zu ziemlich 
großen Bläschen aul, und während der Eikeni seine Lage annähernd 
beibehält, rückt der Spermakern gegen ihn hin. Fol berichtet 
(pag. 115), dsfi er den Spermakern in lebenden Eiern während 
dieser Bewegung von einer Strahlung umgeben sah, die bei Be- 
handlung mit Reagentien verschwinde. Ich habe um diese Zeit 
die Spormastrahlung weder an lebenden, noch an abgetüteten Eiern 
wahrgenommen, ohne damit ihr Vorhandensein in Abrede stellen 
zu wollen. 

Die völlig ausgebildeten Gcschlechtskerne liegen fast stets so, 
daß die Verbindungslinie ihrer MittMljiunkte in einen Kiradius 
f;illt, und zwar in denjenigen, welch* r /ngleich den zweiten Kich- 
lungskörper enthält. Sie sind bald dicht aneinander geschmiegt 
und dann gegenchiauder abgeplattet, bald durch eine Protoplasma- 
schicht voneinander getrennt 
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Eine YcrschmelzuDg der beiden Kernbläschen zu eineat ein- 
heittichen Vakuole bebe ich bei Pterotrachea und Garinaria nie, 
bei PhyllirboS nur sehr selten gesehen. Vielmehr ist bei den 
beiden Heteropoden das ausscblieBliche Verhalten und bei Phylli- 

rhoi? die Regel dies, daß sich jeder Kern selbständig für die Teilung 
vorbereitet; sowohl im £i- als im Spermakeru tritt eine bestimmte 
Zahl von Chromosomen anf, die nach Auflösung der Vakuolen ge- 
meinsam in die erste FurciuiugsspiiiJel eiiii!:elngert werden. Dieser 
Vorgang wird durch tlie Figg. lU, II und 14, die beiden ersteren 
von Pterotrachea, die letztere von Phyllirhoö, illustriert. Am ge- 
nauesten konnte ich den Prozeß bei Pterotrachea verfolgen, weil 
hier die Kernbestandteile am grOfiten sind. In Fig. 10 sehen wir 
das Ghromatin eines jeden Kerns zu einer Anzahl getrennter, sehr 
langer und ftnner Ffiden kontrahiert, die gri^ßtenteils an der Kern- 
membran hinziehen. Die Zahl dieser Fftien läßt sich in jedem 
Kern mit Sicherheit auf 16 bestimnieu, eine Zählung, die ich mit 
immer ^deichem Resultat bei jeder der drei untersuchten Formen 
mehrfach ausgefidirt habe. 

In dem Spermakern der Fig. 10 ist der Verlauf der Chro- 
uii>s()iiien ein ganz regelloser, im Kikeni dagegen zeigen diescllien 
eine bestimnitc Gruppierung, vor allem in der Hinsicht, daß die 
FMchen im allgemeinen ziemlich gestreckt von der gegen den 
zweiten Richtungskörper gekehrten Seite des Blftschens zur ent- 
gegengesetzten verlaufen. Ist ein Schleifenwinkel vorhanden, so 
liegt dieser stets an der dem RichtungskOrper abgewandten Kern- 
seite. tJberhaupt zeigt sich an dieser Seite die dichteste Häufung 
von Fäden, während die entgegengesetzte in einem gewissen Be- 
reich fast völhg frei ist. Wir hudcn also in diesem K'cni in sehr 
typischer Weise das IlArjL''sche iSehrnia mit Pol- und Gegenpol- 
st'itc verwirklicht, und i' r vorlie^'ende Fall ist zugleich, wie nieht 
leicht ein anderer, geeignet, über die Bedeutung dieser Anordnung 
Aufschluß zu geben. Es ikßt sich klar erkennen, wie dieselbe 
lediglich abhängig ist von der Gruppierung derjenigen Elemente, 
welche die beiden Kerne gebildet haben. Im entstehenden Sperma- 
kem (Fig. 8) war der Verlauf der Chromosomen ein ganz regel- 
loser; ein Gleiches finden wir an den neu auftretenden Schleifen. 
Die weiblichen Elemente dagegen hatten durch die Teilungsmechanik 
eine bestinnnte re^'clnu'ilMge Lagerung erhalten (Fig. Sie waren 
zu einer Platte vereint, die auf dem durch den zweiten Richtungs- 
korper bestimmten Kiradius senkrecht stand ; waren die Chro- 
mosomen gestreckt, so verliefen sie annähernd jenem Radius 
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pftrallelf waren sie wiiikdig gebogen, so lag dieser Winkel stets 
auf der dem Eiceutrum zugekehrten Seite der Platte. Wesentlich 
den gleichen Verlauf halten die Chroniatinfäden des zur Teilung 
sich vorbereitenden Eikerns ein. So typisch wie in dem Ei der 
Fig. lU fand ich die Anordnung allerdings höchst selten ; in vielen 
Fällen war sogar eine hesondere Regelmäßigkeit in der Schleifen- 
gruppieruug des Eikerns kaum iiachzuweiseu. I)aiau.s geht jeden- 
falls hervor, daß das Fortbestehen einer bestimmten Orientierung 
der cbromatisdien Substaps im ruhenden Kern ftkr die Funktionen 
desselben ohne jede Bedeutung ist. Zu diesem Ergebnis muß 
flbrigeuB sehon die Verschiedenheit fahren, wie sie in Fig. 10 
zwischen dem Ei- und Spermakeru sichtbar ist Die beiden Ge- 
scblechtskeme sind in allen übrigen Punkten so vollkommen gleich, 
sie sind einander auch, nach allen unseren Erfahrungen, in ihren 
Wirkungen so vollkommen gleichwertig', daß die in Rede stellende 
Verschiedenheit ihrer Struktur als etwas Gleichgültiges enschemen 
muß. 

In Fig. 14 ist ein der Fig. 10 entsprechendes Stadium von 
Ph^firhoe dargestellt In den beiden Cleficdileditskeiiien tanä nur 
einige der vorhandenen Chromosomen eingezeichnet, da deren Ver- 
folgung durch die in diesen Kernen in großer Zahl vorhandenen 
riesigen achromatischen Nukleolen sehr erschwert wird. Falls die 
Geschlechtskerne von Pterotrachea und Carinaria gleichfalls solche 
Kemkörperchen enthalten sollten (O. IIertwks beschreibt bei 
Pterotrachea in jedem Kern eines), so müt^ten sie durch die von 
mir gebrauchte BehaiHlhm<^' verschwinden; denu ich habe niemals 
etwas davon wahrnehmen können. 

Der völligen Auflösung von Ei- und Spormulveiij guijt eine 
beträchtliche Schrumpfung vorher, ¥rie eine solche auch in anderen 
Zellen vorkommt und kfirslich von KuLTScnrnKT (33) und von 
mir (Id) für das £i von Ascaiis megalocephala beschrieben worden 
ist Dieses Stadium ist nach einem Ei von Pterotrachea in Fig. 11 
altgebildet. Die Chromosomen eines jeden Kerns sind infolge der 
Schnim^ng sehr dicht zusammengeballt, so daß eine Zählung 
jetzt kaum mehr atisführbar ist. Dabei haben sich die einzelnen 
Fädchen sehr heträchtlich verkürzt und entsprechend verdickt. 
Von der Kerumembran ist in Fig. 11 nichts Sicheres mehr zu 
sehen. Trotzdem sind die männliche und weibliche Chromatin- 
gruppe aufs schärfste voneinander gesondert, ja, es tritt deren 
gänzliche Unabhftngigkeit voneinander gerade m diesem Stadium 
aufe deutlichste hervor, da, wie es scheint, selbst in jenen Fällen, 



Dig'itized by Google 



— 16 - 



IVO eiDe Berührung der beiden Kernbläschen BtattgefnodeQ hat, 
durch die Schrumpfung der Vakuolen wieder ein größerer Zwi- 
schenraum zwischen die beiden Fadenknäuel eingeschaltet wird. 
Erst wenn die Chromosomen unter den Einfluß der achromatischen 
T< il Jiigäorgane gelangen, beginnt die Sonderuüg allmäblich zu 
verschvvi[iden. 

Über diu Auäbüduug der uchrouiatischen Tciluugsiigur kann 
ich leider nur spärliche Angaben machen. Der früheste Zustand, 
den ich gesehen habe, zeigt bereite zwei Strahleozonnen (Fig. 10 
und 14), die in der Begel so liegen, daß die Verbindungslinie ihrer 
Gentren auf der der Kemmittelpunkte senkrecht steht Dieses 
Stadium haben schon O. Hertwiq und Fol vor Augen gehabt. 
Wenn jedoch der letztere die erwähnte, in Fig. 14 dargestellte 
Lagebeziehung zwischen den Strahlencentrcn und den Kernen als 
eine Regel ohne Ausnahme anspricht, so habe ich dagegen auf 
meine Fig. 10 hinzuweisen, welche lehrt, daß in frühen Stadien 
die Lagerung der beiden Sonnen eine andere seiu kann. 

Sowohl in Fig. 10 als auch in Fig. 11 erkennt man, daß die 
Strahlencentra, in denen ich scharf begrenzte Gaitrosonien nicht 
nachweisen kennte, von den Kernen vollkommen onabh&nglg sind. 

Welche Beziehungen zwischen den beiden Gentren und dem 
wahrend der Eireifung nachweisbaren Sperma-Strahlungscentrum 
(Fig. 8) oder dem im Ei vorbldboiden Polkörperchen der zweiten 
Richtungsspindel bestehen, vermag ich nicht anzugeben, da ich 
eben auf den zwischenliegenden Stadien nicht die geringste Spur 
einer Strahlung habe wahrnehmen können. 

Inimerliin könnte die Fig. 10, wo beide. Centren mehr dem 
Sperniakern genähert sind, im Siuiie einer Entstehung derselben 
aus dem Spmnaeentram verwertet werden. 

Auf Stadien, wo die Kerne beroits geschrumpft sind, fand 
ich stete die in Fig. 11 dargestellte gesetzmAßige Lagerung der 
beiden Strablensonueo zu den beiden Chromatingruppen, welche 
zu der tangentialen Stellung der ersten Fnrchungsspindel 
fahrt. 

Eine Verknüpfung der Schleifen mit den ihnen zustrebenden 
Radien scheint in dem Ei der Fig 11 noch nicht ausgebildet zu 
sein; es litßt sich wenigstens noch kein richtender Einfluß der 
Strahleusunuen auf die Chromosomen erkennen. 

Etwas ältere Eier zeigen dann die allmähliche Einordnung 
der Schleifeil in eine zur Verbindungslinie der beiden Ftde senk- 
rechte Platte. In Fig. 12 habe ich eine ziemlich fertige Äqnar 
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torialplatte einer ersten Furdmognpindel von PterotraelieA geteich- 
net. Man siebt in der Biehtnng der Spindelachse auf die durch 

Quetschung ein wenig auseinander getriebenen Chromosomen. Die 
Zahl dip«or K^^rpcrchen betragt 32; wir kr.ünen mit Bestimmtheit 
behaupten, daß 16 derselben rein väterlich sind, 16 mOtterlich. 
Eine Souderung in zwei dieser Abstammung entspreciiende Grup- 
pen besteht nicht mebr ; welches also die väterlichen, welches die 
mütterlichen Elemente sind, läßt sich bei der vollkommenen Gleich- 
heit derselben nieht mebr bestimmen. 

Jedes Chromosona der Fig. 12 ist bereits in zwei für die 
beiden Tbchterzellen bestimmte Hälften gespalten; so erhftlt jede 
der beiden Furcbongslcngeln 16 T&terliche und 16 mfltterllche 
Elemente^ 



Wie ich schon in der Einleitung erwähnt habe, ließ sich das 
gegenseitige Verhalten von Ei- und Spermakern, wie ich es im 
Vorstehenden beschrieben liabe, bereits ans der Darstellung 
0. HEBTWia*s und Fol*s mit ziemlicher Sicherheit erscbliefien. 
So heißt es bei O. Hestwi» (90, pag. 209): ,^ach dem Ver- 
schwinden der Nucleoli entwictwlt sieh an der BerQhrungsüäche 
der konjugierten Kerne an zwei entgegengesetaten Polen je eine 
Strahlung im anj^renzenden Protoplasma. Dann schwindet die 
Scheidewand der beiden Kerne, und man sieht in dem so entstan- 
denen gemeinsamen Raum eine Anzahl feiner l-aseru sich zwischen 
den beiden Strahlungen ausspannen." Fol spricht zwar (pag. ilö) 
von einer Verschmelzung der Vorkeroe, zeichnet dieselbe jedoch 
nieht und iBbrt Yielmebr gerade bei dieser Gelegenheit ein Bild 
an (Fig. 7, PL IX), welches xuei deutlich getrennte Kerne erken- 
nen Iftßt Auf psg. 167 heißt es: ^ formatlon de Tamphiaster 
du Premier fractionnement est tellement pmnpte, que souvent 
nous le voyons apparattre avant m6me que les pronucl^us soient 
cntiörement soud^s cntrc eux." Dies entspricht vollkommen dem 
wahren Sachverhalt, soweit er mit den Methoden jener Zeit und 
von dem damaligen Standpunkt aus erkannt werden konnte. 

Schließlich mag noch ein Irrtum Fol's berichtigt werden. 
Dorsel !)(> sagt (pag. 188) von der in Teilung begriffenen ersten 
Furchuuys -pindel: „Les contours du noyau (PI. IX. Fig. 8. E. N.) 
restent longtemps visibles jusqu' au momeut oü les reuflcnients in- 
tranucl^ires (Tochter - Cliromosomen) vont se grouper de part et 
d'autre daos le voisinage du centre de chaqae aster.*' Was Fol 

Bovert, UDm-8taii«n m. J| 
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hier als Kontaran des Kems beaehrdbt, sind nur die infienten 
Spindel' and Verbindungsfasero. 



Auch die Eier der Sagitten sind bereits von 0. Hkhtwig (30) 
und Fol (25) auf ihre Reifungs- und Bfifruchtungsvorgänge unter- 
sucht worden. 

Fol bat gefunden, daß die Sagitten ihre Eier stets gegen 
Sonnenuntergang ablegen , was i&r das Studium der ersten Ent- 
wickelungserscheinungen sehr ongflnstig seL Ich selbst kann diese 

Angabe insoweit bestätigen, als wenigstens alle Eier, an denen ich 
die Reifung und Befruchtung studierte, um diese Zeit entleert 
worden waren. Dagegen mußte ich mehrmals erfahrea , daß die 
Ablage beträchtlich hiüausgeschoben werden kaun, indem ich bis 
nachts 11 und 12 Uhr (im März) vergeblich darauf wartete, um 
dann am nächsten ^'<ninittag bereits Blastulae vorzufinden. 

Ein eiuzigeä Mai kuunte ich die Eiablage direkt unter dem 
Mikroskop beobachten. Es wurden die Eier beider Seiten ganz 
gleichzeitig und sehr rasch unter lebhalten Bewegungen des Tistes 
aasgestofien, wobei dieselben, um die enge Austrittsöfihung zu 
passieren, aus ihrer kugeligen Form in eine gestreckte Wurstform 
übergingen, die Im Wasser aUmAhlieh zur Kugelgestalt zurflek- 
kehrte. 

Zur Zeit, wo die Eier entleert werden, ist das Keimbläschen 
verschwunden, und es zeigt sich bei Reagentienbchandlung die 
erste Richtungssi/in Ii 1. Auch enthält bei der Ablage jedes Ei 
bereits ein Spermatozoon. Fol giubt an (pag. 126), daß die Be- 
fruchtung ohne Zweifel wenige Augenblicke nach der Ablage er- 
folge. Dies wird jedoch dadurch widerlegt, da£ man, was Fol 
flbersehen zu haben seheint, Spennatozo^ in den weiblichen 
Organen antrifft, und daß ich von Heien, bei denen Samen* 
faden hier fehlten, stets unbefruchtete Eier erhielt. Bei diesen 
unbefruchtet abgelegten Eiern ist nach meinen Erfahrungen eine 
Befruchtung überhaupt nicht rnrhr möglich; wenigsten« habe 
ich solche Kier ohne Erfolg mit lel)hatt bewotjHchpn Spermatozoen 
zusammengebiucht. Die unbefruchteten Eier zeigen nach der Ab- 
lage gleichfalls diu erste Richtungsspindel, ailcin zur Ausstoßung 
von RichtuQgskörpern kommt es bei ihnen nicht; dieser Prozeß 
ist also hier, wie auch z. B. bei Ascaris, von dem Eindringen des 
Samenfadens abhAogig. 



n. SagilttB hlpmietftt«. 
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hl dieser letzteren Hinsicht ist Fol bei der vcm ihm imter- 
sndlteu Sagitta Gegenbauri zu einem andotoii Picsultat gelangt 
Er giebt an (pag. 12G), daß hier auch bei unbefrucliteten Eiern 

RichtuTi^rskörpcr gebildet werden, daß aber diesor Prozeß sich mit 
uulierstor Lall!,^•^umkeit vollzielit und daß die Eier hauüy; al »sterben, 
ehe er abgclaufcu ist. Es scheint also in diesem Punkt bei den 
verschiedenen Arten der Gattung Sagitta eine gewisse Variabilitüt 
zu bestehen, die uns veranschaulicht, wie die Einleitung der £i- 
reifung allmiüüich in Abh&ngigkeit von der Befruchtung gerät. 

a) Das Keimbläschen. 

Das Keiiti1)]ä>c1iCM eines vOlUg ausgewachsenen EIcf; ist in 
Fig. 15 (Taf. II) abgebildet. Dasselbe enthält 9 selbständige Chro- 
matinportionen von beträchtlicher Größe, in Form von dicken Fäden, 
die, bald gCFfrorkt, bald gckrüiiiiiit, wif> es schriiit, ohne alle Regel- 
mäßigkeit /erstreut sind. Diese Kuiper besil/eii eine eigentüm- 
liche Struktur. Es machte mir den Eindruck, als liege einem 
jeden eine achromatische Substanz zu Grunde, in welcher das 
Chromatin netzartig mit Yorwiegend queren Zügen entwickdt ist, 
und als wenn dieses Gerflstwerlc mit freien Fortsätzen rings Aber 
die Oberfläche emporrage, wodurch rauhe Konturen entstehen. 
Das Bild, das übrigens in der Lithographie viel zu rogelmäBig 
ausgefallen ist, erinnert entschieden nn (ine Zeichnung, die 
Flemmino (23, pag. 134) vom Keimbliischen des Siredon-Eies giebt 

Wahrscheinlich hat O. IIeutwig (30) die vorstehend be- 
Kchnebenen Chromatinkörpcr im Auge, wenn er von den Keim- 
l)l;i -r]n n einer nicht niilier bezeichneten Saji:itta angiebt (pag. 188), 
daü dieselben „an Stelle eines einfachen großen Keimflecks eine 
Anzahl kleiner Nucleoli besitzen, die meist der Kernmembran an- 
1iegen*^ Auch Fol hebt für seine Sagitta Gegenbauri das Fehlen 
des Eeimfleckes beryor (pag. 128), ohne jedoch jener Kftrpercfaen 
zn erwähnen. 

b) Die Bildung der Richtungskörpor. 
Wie die Chromatinkörper des Kcimblfl.scheTis m den viel 
kleinereu und homogenen fJbromosonien der ersten Richtungs- 
spindel (Fig. 16, Taf. II) werden, habe ich nicht ermitteln können. 
tJnd doch kann wohl kein Zweifel bestehen, daß es sich in ht'idcn 
Fällen um die gleichen Bildungen handelt, nicht nur, weil auch 
die Chromosomen der Bicfatungsspindeln stets in der Zahl 9 lat- 
handen sind, sondern auch, weO sich im Keimbläschen, abgesehen 

2» 
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von den beschriebenen Fftden, keinerlei chromatisclie Bestandteile 

nachweisen lassen. 

Die Richtungsspindeln von Sagitta waren mir dadurch sehr 
interessant, daß ihr achromatischer Bestandteil mit dem der As- 
caridcu-Eier sehr große Ähnlichkeit ;tufwei«t Fig. 18 (Taf. II) 
zeigt dies von der zweiten Richtungsspuitlcl Die „Spindel'' be- 
sitzt die Form einer Tonne, die in a iui Profil, in b vom Pol zu 
sehen ist, sie endigt nicht in Polkörperchen, sondern in breiten 
kSrnigen Platten und entbehrt jeglicher Spur vonProto- 
plasmastrahlung. Schon 0. Hbbtwio ist auf die eigentam- 
liehe Form und Konstitution dieser Fignren anfinerksam geworden; 
er sagt (pag. 189): „Wir haben hier eine modifizierte Form der 
Kemspindel vor uns.'* Seine Fig. 10 (Tal. X) kann ich allerdings 
nicht ganz mit den meinigen zusammenreimen ; doch ist hervor- 
zuheben, daß in derselben deutlich !) Stiibclien zu sehen sind, also 
die gleiche Zahl, die auch ich stets konstatiert habe. Auch die 
Zeichnungen Fol's (Fig. 1 und 4, PI. X) lassen erkennen, daß bei 
der von ihm unter^suehten Art gleichlali.s guii/. achari begrenzte 
Richtungsspindeln ohne Polstrahlung vorkommen. 

Fig. 16 giebt das Bild ein^ ersten Bichtungsspiudel mit 
Ä^natorialplatte bei polarer Ansicht. Man erkennt 9 stabfönnige 
Chromosomen, welche mit ihrer Längsachse auf der Spindelachse 
senkrecht stehen und sämthch eine deutliche Längsspaltung auf- 
weisen. Diese Spaltung ist jedoch nicht diejenige, nach welcher 
die Chromosomen in der ersten Spindel halljicrt werde«, sondern 
es ist die bereits vorln.'reitete Längsspaltung der l'ochtendcniente, 
wiihreud die primäre Spaltungslinie uur bei Proliibelrachlung sicht- 
bar wird. Die Chromosomen der ersten Richtungsspindel sind also 
vierteilig, we bei Ascaris meg. uud Cariuaiia. In Fig. 17 ist 
dne erste Bichtungsspindel mit Tochtetplattai bei naheEU polarer 
Ansieht wiedergegeben. Die 9 Tocbterelemente der äußeren Platte, 
welche im erstra Richtungskörper ausgestofien werden, sind durch 
ihren dunkleren Ton von den 9 inneren, weklie im £i zurflck- 
bleiben, unterschieden. 

Die schon erwähnte Fig. 18 bietet uns in a und b zwei ver- 
schiedene Ansichten einer zweiten RichtungsflpindeL Das Fl&chen- 

1) Fig. 18 a eateprioht etwa einen Stadium, wie ee in meiner 

Arbeit über die Reifung des Ascarideu-Eies (12) in Fig. 36 (Taf. II) 
wiedergegübüQ ist, und stimmt auch iusofern mit dem dort konsta- 
tierteo Vurhalleo Ubereiu, als die ioaere SpindelhälfU kiirser, dichter 
und weniger deatlieh gefuert iit ale die luftere. 
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Irild der Aquatorialplatte (b) IfiSt erkeimeii, wie die beiden Hälften - 
eines jeden der 9 Chromosomen bald im mittleren Bereich, bald ~ 

an den Enden weit auseinandergewichen sind, so daß nur an 
einem oder 2 Punkten nocli ein zum Teil chromatischer Zusammen- 
hang l)esteht. Diese ei|:eiitümlichen Formen scheinen jedoch nicht 
konstant zu sein. Klie die vollstfindige 'rrcnnniif^' der Scliwester- 
fäden eintritt, werden die Elemente genau s(», wie ich es für As- 
caris raeg. ausführlich bcschriel>en habe, um 90° gedreht, so daß 
von einem jeden das eine Tochterst^üjchen dem äuüeren, das andere 
dem inneren Pol zugekdirt wird. Sddießlieh werden 9 rinfache 
Stäbchen im zweiten BiehtungskOrper auagestofien, die 9 anderen 
bleiben im Ei, um den Eikern zu bilden. 

c) £i- und Spermakern bis zur Entstehung der 
ersten Fnrchungsspindel. 

Bis zu dem Stadium, wo die beiden Geschlechtskeme sich im 
Centrum de» Eies aueinanderlegeu, habe ich die Schicksale der- 
selben nur an lebenden Eiern veiiblgt und kann der Darstellung 
von 0. Hkbtwio und Fol nichts Neues hinzulQgen. O. Hebtwiq 
beschreibt und zeichnet auf dnem Stadium, wo Ei- und Spennar 
kern noch betrftchiUch voneinander entfernt sind, auch am E i - 
kern eine mächtige Strahlung. Fol« dagegen hat eine solche 
nur am Spermakem creschen. und ich selbst muß seine Angabe 
bestätigen; ich konnte am Eikern keine Spur von radiärer An- 
ordnung des Protoplasmas wahrnehmen, obgk-icli dieselbe ain 
Spermakern stets aufs schönste zu erkennen war. Ich glaube des- 
halb die Allgabe von (). IIektwio so erklären zu müssen, ilaß in 
dem von ihm gezeichneten Fall 2 Spermatozoin eingedrungen waren, 
und dafi sich der eine Spermakem mit seiner Strahlung bereits an 
den Eikern angelegt hatte. 

Während Fol (pag. 200) von einer Verschmelzung der 
beiden Vorkäme zu einem einzigen Kern spridit, geht aus der 

Beschreibung, die O. H>:rtwig (pag. 190) von dem Verhalten der 
in Kontakt getretenen Geschlechtskeme giebt, henror, daß die- 
selben nicht verschmelzen. Er sagt: „Dann verschwinden beide 
Kerne, und es liildet sich eine Doppelstrahlung aus, in welcher 

Essigsaure eine Spindel zum Vorschein liringt." Der Nachdruck 
ist auf das Wort „beide" zu legen, aus welchem nach unseren 
jetzigen Kenntnissen ohne weiteres folgt, daß eine Vereinigung zu 
ixaem ruhenden ersten Furchuogskern nicht eintritt. Denn ein 



Dig'itized by Google 



- 22 



Kein vencbvindet nur dann, wenn, nach UmbAdung des Gerttstes 
2U kompakten Chromosomen, die Vakuole aufgelöst wird. 

Daß diese iDtcrpretation richtig ist, stellen mciuc eigenen Be- 
obachtungen außer Zweifel: Siigittu verhält sich wie Ascaris meg. 
und die im orston Abschnitt bescliriohonen ^^olhlRk{'n. 

Noch bevor Ei- und Spcrmakerii einander lierülircn, läßt .sich 
schon am lebenden Objekt niil Sicherheit festslellen, (hiß in jedem 
Kern das chromatische Gerüst sich zu einer Anzahl glutlrundiger 
Kiuieii kontrahiert. Aus der Deutliclikeit, mit der ich dies trotz 
des schlechten Lampenlichts erkennen konnte, kann ich sdüiefien, 
daß das Ei von Sagitta für das Stndium der Bildung und Be- 
wegung der Chromosomen im lebenden Zustand ein gaus vonOg- 
liebes Objekt sein muß. 

Diis früheste Stadium, das ich an einem Essiglcarmiu-Präparat 
untersucht habe, ist in Fig. 10 aezeichnet. Hier laßt sich eine 
Zählung der Ohromosonieu ausführen: es sind in jedem Kern 9 
noch ziemlich lange und dünne Fädelten vorhanden. In dem links 
gelegenen Kern sind dieselben mit einer gewissen Regelmäßigkeit 
gruppiert, so daß dieser wahischeiulit b als der I^ikern anzusjirecheii 
ist; ich habe vers&umt, dies dnrefa Bestimmung der Lagerung der 
Kerne zu den Richtungskörpem sicherzustellen. 

Bezflglicb der neun (Äromosomen im Spermakem habe ich 
einer Angabe von Bolles Lbb (10) zu gedenken, der die Sper- 
matogenese von Sagitta bipunctata studiert hat. Dieser Forscher 
giebt an (pag. 115), daß die karyokinetischen Figuren in <ien 
Spermatocyten dieses Wurms acht chroniRtische Elemente ent- 
halten, und zeichnet diese Zahl in seiner Fig. 11. Dagegen finde 
ich in den Spermatocyten seiner bei schwächerer Vergrößerung 
entworfenen Fig. 5 (gleichfalls von S. bipunctata) niebrfach aufs 
deutlichste neun Chromosomen gezeichnet, so daß ich die Ver- 
mutung zu äußern wage, es sei in den Zeichnungen mit 8 Ete^ 
menten eines davon ttbersehen worden. 

Fig. 23 zeigt die beiden Geschlechtskerne auf einem etwas 
späteroi Stadium, wo die Chromosomen liereits ihre definitive 
Form angenommen haben; auch hier lassen sich in jedem Kern 
neun Fädchen zählen. 

Unmittelbar vor der Auflr>pn'iir der beiden Kernbliischen kf)mnit 
es, wie oben bei Ptcrotrachea buscnrieljeu wurde, zu einer beträcht- 
lichen Schrumjjfung derselben, wobei sich die Kerne meist wieder 
ein wenig voneinander entfernen. Durch diese Schrumpfung werden 
die 9 Elemente dines jeden Ken» sehr diebt zusammengelagert, 
wie es in Fig. 20 und 21 zu seben ist 
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Auf diesen Zustand folgt dann rasch die Anordnung der Chro- 
mosomen zur Äquatorialplattc (Fii?. 22), in der man 18 Schleifen 
zählt. Die Sonderuuij in 2 Gruppwi ist verschwunden; männliche 
und weibliche Chroinosonicu sind in keiner Weise voneinander zu 
unterscheiden. 

Von den achnimatischen Strukturen galten meine Präiiaratc 
nur verschwommene Hikier. Inu irrliin ließen dieselben 2 Punkte 
von Bedeutung feststellen : einnial, daß das Centniin der Spemia- 
strahluug neben dem Öpermakern liegt, sodaun, duU die beiden 
Pole des Ampbiasters aus dem Gentram der Spermastrahloog 
durdi Teilung unter Vermittelung eiuer Hantelfignr hervorgehen. 
In der Begel erfolgt diese Teilung so, daß die Verlnndungslinie 
der beiden Strahlencentra auf der der Kernmittelpunkte senkrecht 
steht (Fig. 19 und 20); doch giebt es aueh, wie Fig. 21 lehrte 
Ausnahmen von dieser BegeL 

m. Ciouia intestinalis. 

Die Ergebnisse, die ich an diesem Objekt erlangt habe, sind 
recht unvollständig. Die Ascidien-Eier, soweit ich dieselben ge- 
prüft habe, sind infolg*^ ihrer nicht unbeträchtlichen Gr5ße und 
damit verbundenen I'jkIuh h^ichtigkeit, der Kleinheit der Kerne, 
speziell der aulkiroideuüicüen Kleirilieit und geringen Färbbarkeit 
der Chromosomen, endlich wegen (ier rings aufgelagerten Testa- 
zelleu für eine Untersuchung in toto äußerst ungünstig. So gelaug 
es mür durchaus nieht« an den Eieni von Cäonia mittelst der Essig- 
kannin-Meihode Bicfatungsspindefai zu Gesicht su bekommen, ob- 
wohl ich sicherlich die nOtigen Stadien Tom Schwund des Keim- 
blAschens bis zur Befruchtung vor mir gehabt habe. Ich beab- 
sichtigte deshalb, die Vorgänge der Eireifung an Schuittpräparaten 
zu untersuchen, und legte zu diesem Zweck Eier in Pikrincssig- 
säure ein. Leid€dr sind mir diese auf dem Transport zu Grunde 
gegangen. 

Um diese Lücke einigermaßen auszufüllen, berichte ich hier 
über eine gelegentliche Beol)acLluug von Kichtuugsspindeln bei 
Asddia mentula. Idi vermag nicht anzugeben, ob es sich um die 
erste oder sweite Spindel handelt, doch ist mir das erstens wahr- — 
scheinlicher. Bei der Betrachtung der Figur vom Pol konnte ich 
mehrmals mit Sicherheit neun Chromosomen zählen (Fig. 32); 
bd der Profilbetiachtung zeigten sich dieselben als qnerteiUge 
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Stäbchen (Fig. 31). Es ist bemerkenswert, daß diese Richtungs- 
spindeln keine Spur von PolstrahluDg erkennen lassen, während 
ja bei der Furchuug der Ascidien-Eier äußerst miicLitige Strahlen- 
systeme zur Beobachtung kommen. £s ist dies neben den Asca- 
riden und Sagitta jetzt der dritte Fall, wo zwischen Richtungs- 
Spindeln und Farcbuugsspindeln dieser auffallende Unterschied 
nachgewiesen werden konnte, der gewifi bedentangsroll ist wenn 
wir ancfa andere Fälle kennen, bei denoi er nicht besteht. Aufier- 
dem ist die, ^vie bei Sagitta, mit voller Sicherheit nachweisbare 
ungerade Zahl der Chromosomen Ton Interesse. 



Was nun Cionia inte^^tiTuilis selbst betrifft, so ist das früheste 
Stadium, welches ich •jf^rln habe, jenes in Fig. 24 dargestellte, 
wo man den Spermakeni nahe unter der Eioberfläche wahrnimmt, 
und neben ihm eine bereits mächtige Strahlensonne. Die Kadieu 
sind um eine kugelige Ansammlung anscheinend homogener Sub- 
stanz von betrAchtlicher OiOße gruppiert Der Spermakem liegt 
nicht in diesem homog«Den Centrum, sondern zwischen den Badien. 
Er ist aus dem kompakten Zustand des Spermatozoonkopfes in 
einen netzig-kömigen übergegangen, ohne seine Form wesentlich 
verändert zu haben. An seinem einen Ende ist er zugespitzt und 
kehrt diese Spitze gf^ren das Strahlcnceutruni. Bei seiner Klein- 
heit und ((criüf^'pn F tri I arkeit kann der Kern auf diesem Stadium 
leicht übersehen werden. 

In Eiern mit dem eben geschilderten Entwickelungszustand 
des Spermakcrnti den Eikern nachzuweisen, gelang mir nicht. 
Ich berichte dies, ohne es im geringsten mtilallend zu finden. 
Wenn man nftmlich beracfcsicbtigt, daß im wdteren Verlauf des 
Befruchtungsvorgangs Ei- und Spermakein stets genau in Reicher 
Große und gleicher Entwickelungsphaae angetroffen werden, so 
muß man, nach unseren sonstigen Erfahrungen, annehmen, daß der 
Eikern sich auch auf dem in Rede stehenden Stadium in Größe 
und Färbbarkeit kaum vom Spermakern unterscheidet; und es ist 
einleuchtend, daß ci unter solchen Umständen in dem im Ver- 
gleich zu seiner (ii (•[-:' iu>sip:»>n und ziemlich undurchsichtigen 
Eikörper, iiberdies ohne Anhaltspunkt für seine Lage, kaum auf- 
gefunden werden kann. Sobald der Spermakem als helles Bläschen 

1) y«^. fiovm, Üb«r dra Antoil Am Spezmitomon aa d«r 
Teilung de» Bie«, 
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erschciiit» wird «ch, io ganz gleicher Gestalt, der Eikern sichtbar 
(Fig. 26—29). Welches der Ei-, welches der Spennakero sei, 

I&St sich dann Dicht mehr angeben. 

Es ist zweckmäßig, mit der Beschreibung der Kern»' zn^^kich 
die der achromatischen Teiluiigsfigur zu v(;rbin(h'n. Von der iü 
Fig. 21 gc'ZLichueteii oberflächlichen Lage rückl diu Strahleusounc 
ülhiuihlicli gegen das Ccutruiii des Eies, wobei sich sowohl die 
centrale ÄDsammlung homogener Substanz vergrößert, als auch 
die Radien immer mehr an AusdehnuDg gewinnen (Fig. 26). Mit 
dieser Stiahienfignr siebt man nun auf diesem Stadium 2 Kerne 
yerbunden, welche meist da ihre Lage haben, wo die Radien aus 
der homogenen Centraikugel entspringeo, stets aber zwischen 
den ersteren gelagert, niemals in dem homogenen Centrum selbst 
Die Lage der beiden Kerne zu einander ist variabel; gewöhnlich 
fand ich dieselben an gegenüberliegenden Seiten der Strahlenkugel 
(Fig. 26), nicht selten aber auch an einer und derselben Seite, 
wo sie dann bis zur Berührung genäliert sein können und unter 
Umständen auch mittiiiaiider verschmelzen. 

Es scheint mir, daü diese Versclüedenheit in der gegenseitigen 
Lage der Kerne darin ihren Grund hat, dafi der Spermakem ge- 
wöhnlich zwar so zu seinem Strahlensystem gelagert ist, daß er 
demselben bei der Wanderung von der Eiperipherie gegen das 
Centrum nachfolgt (Fig. 24), daß er bei dieser Bewegung aber 
auch seiner Strahlensonne vorausgehen kann. Nimmt man nun 
an, wovon ich freilich nichts gesehen habe, daß der F.ikern im 
Centrum des Eies liege oder hier wenigstes vor der Strahlensonne 
anlange, so würde in der Mehrzahl der Fälle die Strahleukugcl 
mit ihrer dem S p er maker n abgewiindten Seite auf den 
Kikeru tretieii, walirend in jenen seltenereu Fallen die beiden Kerne 
direkt gegeneinander geführt wttrden. 

Betrachten wir im Folgenden zunftchst das nach meinen £r- 
fthrnngen h&ufigere Vorkommen mit entgegengesetzter Lage der 
Kerne, so zeigt sich zu jener Zeit, wo die Kerne, im Ruhezustand, 
ihre volle Größe erreicht haben, eine Streckung der Strahlensonne, 
welche zu deren Teilung führt. In Fig. 27 erblicken wir den cen- 
tralen homogenen Teil in Form einer mäc litigen lluiitel um welche 
die Radien in entspreehender \Neise gruppiert sind. Die beiden 
Kerne liegen, dem Mittelstück der Hantel diciit aiigeschniiegt, an 
entgegengesetzten Seiten derselben. Sie scheiuen sich in einem 
frühen Kuäuelstadium zu befinden. Die regelmäßige Lagerung der 
Kerne zu dem Strahlensystem, derart, daß die Verbindungslinie 
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der enteren auf der LAngnachee der Hantel aeokrecbt steht, ist 
nicht konstant 

lo Fig. 28 sieht man die Hantel zu zwei ellipsoiden Hälften 
durcbgeschnflrt als Gen treu zweier Badiensystemei die sich in he- 

trächtlicher Ausdehnung bertthren. Die Kerne liegen ebenso wie 
in Fig. 27. In einem j('(l<>n ist die chromatische Substanz zu einer 
Anzahl sehr kleiner Körner oder kurzer Stäbchen kunlrahiert. 

In dem Ei der Fig. 29 endlich ^ind die Kerubläschen auf- 
gelöst, und die frei zwischen den Radien liegenden Chromo- 
somen zeigen nur durch Ihre Sonderung in 2 Gruppen nodi ihren 
Ursprung ans swei Kernen an. 

Liegen die heiden Kerne auf ei n e r Seite des Strahlensystems, 
80 gelangen sie meist zu sehr inniger Berttbning oder auch zu 
vollständiger Verschmelsong. Die letztere scheint jedoch nur dann 
einzutreten, wenn die Kerne vor der Erreichung des vollen Ruhe- 
stadiums miteinander in Berührung kommen. In Fig. 25 sind 
zwei in Kontakt getretene Gcschlechtskemc gezeichnet, in dctien 
bereits fadenförmige Chromosomen von grußer Zartheit erkennbar 
sind; ein späteres Stadium mit kurzen stabförmigen Chromosomen 
zeigt Fig. 

Was die Zahl dieser KSrperehen anbelangt, so kann Ich 
sichere Angaben hierflber nicht machen. Die Elemente sind so 
klein und so schwer zu fib^ben, daß die Zikhlung auf sehr große 
Schwierigkeiten stSßt In einigen recht gflnstigen Fallen konnte 
ich in jedem Kern mit ziemlicher Bestimmtheit 9 Chromosomen 
zählen; dementsprechend ergab mir eine Zählung der Eleirientc 
einer Tochterplatte der ersteu Furchungsspindel die Zahl 18. Ich 
bemerke ausdrücklich. daP diese Angaben auf Gcnauif^kcit keinen 
Anspruch macheu küinieu, möchte jedoch der ÜberzeuLniiiL' Aus- 
druck geben, daß, falls die Zahl der Uliiumosonien aucii eine 
andere sein sollte, doch wenigstens in beiden Kernen die gleiche 
Zahl von Elementen vorhanden sei Die stets vollkommen gleiche 
Grüße der beideii Kerne, ihr völlig gleiches Verhalten gegenüber 
Farbstote in allen Stadien, die Zfthlungen, welche eine wenlgstena 
annähernd gleiche Zahl von Chromosomen sicher festäi eilen 1ass(;n, 
diese Momente machen es gewiß nahezu unzweifelhaft, daß das in 
anderen Eiern nachgewiesene Zahlengesetz für Cionia gleichfalls 
Geltung hat 

IT. Hanl sp.t 

Von dieser Meduse — die Spezies konnte nicht bcstiuinit 
werden und ist vielleicht neu — standen mir nur ein einziges Mal 
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etwa 30 Eier zur Verfüj^ung. Gleichwohl gelang es mir, die Haupt- 
punkte, auf die es mir in dieser Arbeit ankommt, klansustelleo. 

a) Die Bildung der RichtungskOrper. 

Diejflogsten Eier, welche ich abgetötet habe, zeigten die 
erste Biditungsspindd mit fast voUkommen ausgebildeter Äqua- 
torlalplatte. Die Gbromosomen besitsen die Form ¥os nahezu 
kubisclien EOmeni mit abgermideten Eckeo ond Kanten ond lassen 

die bereits bei Wärmem und Mollusken konstatierte, für die erste 
Richtungsspindel so charakteristische Yierteiligkei t erkenne. 
Wie dort tritt diese Zusanimeusetzunr' eines jedcu Chromosomas 
aus vier parallelen Stäbchen jedoch nur bei Protilbetrachtung her- 
vor (Fig. 34), wahrend bei polarer Ansicht (Fig. .'33) nur eine 
Zweiteilung sichtbar ist. Wie es iu der letztgenannten Figur ge- 
zeichnet ist, SU fand ich die Chromosomen stets in einer au- 
DAhemd kreisförmigen Kurve in einfiiclier Reihe gruppiert ; sie bilden 
einen Ring, weldier die achromatiscke Spindel in der Äquatorial- 
ebene umgreifl, Ihre Zahl konnte ich in 3 Eiern mit Sicherheit 
auf vierzehn bestimmen« 

Die Teilung der Chromosomen und die Bildung des ersten 
Richtungskörpers vollzieht sich in der bekannten Weise. Die zweite 
Richtungsspindel stimmt vollkommen mit der ersten Überein, nur 
tiaß sie anstatt der 14 vierteiligen Chromosomen die gleiche Zahl 
zweiteiÜLa'r enthalt, von denen je die eine üalfte im Ei zurück- 
bleibt, um den Eikern zu bilden. 

b) Ei- und Spermakern, der erste Fnrchungskern 

und dessen Teilung. 

In allen Eiern, welehe ich wflhrend der RichtungsfcSrper- 

bildung abtötete, war ein Spermakern nidit nacbsuweisen ; ich 
fand denselben zuerst in Eiern mit vollkommen ausgebildetem, 
ruhendem Eikern als eine homogene oder schwach kRruige, inten- 
siv iJlrbbare Kugel, die von oiTieni sehmalen hellen Hof umgeben 
ist. Eine Sperraast rahlung konnte ich nicht erkennen. In dem 
beschriebenen Zustand nähert sich der Spermakern dem Eikern 
und verschmilzt mit diesem, indem der helle Hof des Siiermakerns 
mit der Vakuole des Eikerns zusammenfließt. So werden jetzt das 
weibliehe Chromatingerflst und die mäenliche Chromatinkugel von 
einon gemeinsamen Kembiftschen umschlossen (Fig. 86). 

Wahrend die Kugel allmählich aufquillt und dabm immer 
deutlicher ein kömiges Qefillge zu gewinnen scheint, beginnt die 
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Eontraktion des chromatischen Gerüsts des Eikerns zu den ein- 
zchieu ChronrngoTTien. So sehen wir iu Fig. 36 bereits vicrzehu 
fadenförmige Eiementc fjcbilrlet, die ausschließlich aus der mütter- 
lichen Kcriisiihstanz hervorgegangen sind; denn die Chromatin- 
kugel des Spermatozoons ist noch völlig intakt. Auf etwas 
späteren Stadien, die hinsirhtlicii der weibliclien Chromosomen 
kaam einen Fortschritt wahrnehmen lassen (Fig. 37), finden wir 
die Spennakngel soch st&rker aufgequollen, und nun zeigt sich, 
daß dieselbe aus einem Gewirr dicht znsammeog^Aaelter Chro- 
matioftdeo besteht, die bei der ursprQnglich noch engeren Anein- 
anderlagerung den oben erwähnten Eindruck einer körnigen Struktur 
hervorriefen. Es lAßt sich nicht entscheiden, ob auf dem Stadium 
der Fig. 37 ein einziger Faden oder mehrere, den weiblichen 
Chromosomen entsprechende Segmente vorhanden sind; dagegen 
stimmt die Dicke der erkennbaren Fadenabschnitte mit der der 
weiblichen Elemente, deren Zahl auch iu diesem Kern vierzehn 
beträgt, übereiu. 

In der Folge wird der mflonliche Chromatinfadenlcnftttel immer 
locicerer und undeutlicher. Es rflhrt dies daher, daß sich successive 
eiaielne Fi&den yon demselben loslösen, die nun von den weiblichen 
nicht mehr untersdiieden werden Icönnen. Ein solche Bild ist 
in Fig. 38 gezeichnet, wo nur noch eine aus wenigen Fädchen zu- 
sammengesetzte dichtere Partie sich als letzter Rest der männ- 
lichen Chromatinkugel zu erkennen giebl, während im übrigen 
etwa zwanzig gleichartige Chromosomen in der Vakuole gezählt 
werden können. 

Hier haben wir also einen Fall wirklicher Kernverschmel- 
zung vor uns, und zwar den durch O. Ueütwig's denkwürdige 
Untorsucbungen suerst bekannt gewordenen, wo ein großer blftschen- 
lärmiger Eikern sich mit einem kleinen kompakten Sperraakern 
verbindet. Alldn obgleich hier die viterliche and mütterliche 
Chromatinsubstanz in einem gemeinschaftlichen Kernbläschen ver- 
einigt sind, läßt sich doch mit Sicherheit feststellen, daß eine Ver- 
mischung zwischen beiden nicht eintritt, sondern daß von den sich 
bildenden , für die erste Furcbungsspindel bestimmten Chrnmo- 
sonieu die einen rein männlich sind , die anderen rein weiblich, 
gerade wie in jenen Fällen, wo eine Vereinigung der beiden Kem- 
bläächcu überhau(>t nicht zustande kommt. 

Die Möglichkeit, diesen Nachweis sn führen, beruht darauf, 
daß die mftnnlichen Elemente durch ihre ZuBammenballufig su 
einem kugeligen Kn&ucl so lange als solche kenntlich sind, bis sieh 
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das weibliche Kerngerfist za den fadeuidrmigeo ChromosomeD kon- 
trahiert hat, bis zu einem Zeitpunkt also, wo eine Vermischung der 
Kern^^ubstanzen nicht mehr möglich ist oder weuigbteus , wenn 
dieselbe doch eiutreten sollte, der Beobacbtuog uicbt eutgelieu 
könnte. 

Wie viele Ciirouiosomeu aus dem Spermakern hervuigehen, 
konnte ich direkt nicht hestlmmen; auch in dem spätesten Sta- 
dium des ersten Furchungskcrns , welches ich gesehen habe, war 
ein Rest dicht zusammengelagpftcr Fäden vorhanden , deren Zahl 
nicht ermittelt werden konnte. Auch in der ÄquatorialpUtta der 
ersten Furchungsspindel wer mir eine Zahlenbestimmung nicht 
möglich. Die Chromosomen, kurz fadenförmig oder stäbchenförmig, 
vereitelten durch ihre dichte Häufung jeden Versuch, eine Zählung 
auch nur mit annutierndcr Richtigkeit vorzunehmen. Möglich 
auch, daß in den wenigen Eiern, die ich von diesem Stadium ab- 
getötet habe, nicht der Moment der fertigen Äquatorialpia itc ge- 
troffen war, welcher die Schleifen stets am günstigsten gelagert 
zeigt. Besser glückte es mir mit der Zählung der Tochterehro- 
mosomen. In Fig. 89a,b sind zwei sasammengehörige Tochter- 
platten , die einen bereits beträchtlichen Abstand ▼oneinaoder er- 
reicht hatten, bei polarer Ansicht gezeichnet. Die Chromosomen 
erscheinen bei dieser Betrachtung als einfache oder doppelte Kör- 
ner, besitzen aber die Form kurzer tadchen, von denen entweder 
der eine Endpunkt oder ein mittlerer l'unkt dem Pol zugekehrt 
ist, während der übrige Teil als einfacher oder doppelter ätraug 
gegen den Äquator gerichtet ist. 

Um die Zählung auszuführen, verfuhr ich hier wie auch sonst 
in schwierigen Fällen so, daS ich die Chromosomen mit dem Prisma 
zeichnete und mieh, wo ein Zweifel bestehen konnte, ob eine Por- 
tion als ein oder zwei Elemente zu rechnen sei, sofort darüber 
schlQssig machte, wie ich es halten wollte. Dann erst, nachdem 
alle Stücke gezeichnet waren, nahm ich an der Zeichnung die 
Zählung vor. So ergab sich in dem vorliegenden, verhältnismäßig 
klaren Fall für die eine Platte die Zahl 28, für die andere die 
Zahl 20, von denen wohl die crsterc die richtige ist. Da von den 
Chronjusomeu einer jeden Turhterplatte 14 mit Bestimmtheit als 
weiblich angesprochen werden duiteu, so müssen die 14 übrigen 
dem Spermukern entstammen; es liefern also auch hier Vater und 
Matter die gleiche Zahl von Chromosomen. 
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y. EehiDus mierotaberculatus. 

Von den Seoigeleiern , wolcbe ihrer vielen gflnstigen Eigcn> 
Schäften wegen seit O. Hebtwig ein besondera bevorzugtes Objekt 

für das Studium der Befrnrhtimgserecheinungen gewesen sind, be- 
nutzte ich für meine UnteibiK Illingen die des Echinus microtuber- 
culatus, da diese Art unter den drei im Golf von Xeapc»! gewöhn- 
lichen durch die geringste Zahl von Kernekmeuten ausgezeichnet 
ist, ein Umstand, der bei der Schwierigkeit^ diese bei den Echino- 
dermen sebr kleüKB, in einen dlfibttti, sieb stark futaden Proto- 
plasmal^drper eingelagerten Körpereben su zäblen, sebr ins Ge- 
wicht fiült. 

Die Leichtigkeit, mit der man sich die Gescblechtsprodukte 
der Seeigel in unbegrensten Mengen verschaffen kann, und die 

Möglichkeit, mit denselben zu experimentieren, bringen es mit sich, 
daß ich denselben eine besondere Aufmerksamkeit widmete und 
dadurch in den Stand (gesetzt wurde, gerade an diesen für das 
Studium des Cbroniülinä ziemlich ungünstigen Eiern das Verhalten 
dieser Substanz bei der Befrachtung auf verschiedeneu Wegen zu 
erforschen. 

ZonAebst bescbAftigte ich mich mit der Zählung der Chro- 
mosomen in den normalen karyokinetischen Figu- 
ren, also in den Biditungsspindein und in der ersten Fnrcbnngs- 

spindel. 

Unter den Eiern, welche beim Anschneiden der Ovarien aus- 
fließen, finden sich stets in größerer oder geringerer Zahl solche 
mit noch intaktem Keiiublaschen und andere, die in der Bildung 
der Richtung^.kürper begriffen sind. 

Mit dem Bau, welchen das KeimbUlschcn in den verschiedenen 
Stadien seines Bestehens aufweist, habe ich mich nicht näher be- 
scbftftigt; ich achtete speziell nur auf soldieF&Ue, wo bereits die 
f&r die erste Ri<ditnngS8pindel bestimmten selbstiiidigen Cbro- 
matiakOrper gebildet sind. Ein solches Stadium ist in Fig. 40 
gezeichnet. Die Membran des Kambläschens enthält außer einem 
dichten körnigen Gerüst und einem großen achromatischen Nucleolus 
neun selbständige chromatische Körner, von denen drei dem Nu- 
cleolus anliegen, während die übrigen sechs anscheinend regellos 
zerstreut sind. 

Diesen neun Chromosomen begegnen wir auf späteren Stadien 
m der ersten Richtungsspindel, wie Fig. 41 lehrt, welche eine in 
Bildung begriffene erste Spindel, in der Richtung der Achse ge- 
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sehen, darstellt Die Chromosoiiien ersclwineii, wie im Keimbläs- 
ehm, als längliche KOrncr oder kurze St&bcheu, die, wie ich nach 
einigen Bildern annehmen muß, eine quere Teilung erleiden. 
Neun Tochtcrelemente werden im ersten Richtungskörper abge- 
trennt, die neun anderen treten in die /weite Spindel ein. Dieser 
Moment ist in dem Präparat der Fiu. 42 tixiert. Es verdient 
hervorgehoben zu werden, daß man auch hier, wie bei Pterotra- 
chea (siehe oben), verfolgen kann, daß sich die zweite Spindel 
nicht einfach dadurch ergftozt, daß an der Anheftungaatelle des 
ersten BichtungskOipers ein neuer Pol auftritt, sondern daß auch 
hier die beiden Sphidelpole aas dem einfaeheD im Ei xarflclcgeblio- 
bencn durch Teilung entstehen. Auch in der zweiten Mditungs- 
spindel kommt es zu einer Teilung der einsdnen Elemente, und 
so baut sich der Eikern aus neun Chromosomen auf. 

Die Znh! der Chromosomen in der ersten Fur- 
chungsspindel betragt achtzehn (Fig. 43 und 44). Die 
Zahlung ist nicht leicht, da die Fiidcheu von si'hr verschiedener 
Länge uüd dtcht geUj^j^eil sind, daß man nicht selten in Ver» 
legenheit kommt, ob man ein Stade als ein oder zwei i3emente 
zQ redinen hat Um klare Bilder zu erhalten, ist es dnrebaos 
notwendig, daß man genau den Horoent der „Äquatorialplatte** 
fixiert, wo die Chromosomen, nahezu in einer Ebene ausgebreitet, 
ohne Kreuzung nebeneinander liegen (Fig. 43 und 44). In solchen 
Eiern konnte ich die Zahl achtzehn mehrfach mit Sicherheit fest: 
stellen. 

Wir begegnen hier also, ohne daß wir noch etwas über die 
Vorgänge im ersten Furchungskerti erfahren haben, dem gleichen 
Zublcngesetz , wie in jenen Fällen, wo eine Keruverschmelzung 
nicht eintritt: daß nämlich iu der ersten Furchungsspiodel doppelt 
so viele Chromosomen Yorhanden sind als in jeder Richtuogs- 
spindel* Und wenn wir den Grund dieser Encheinang in jenen 
FlUen darin erkannten, daß der Eikern so viele Elenwnte aus 
sich herYorgehen läßt, als in der zweiten Richtungsspiodel ent- 
halten waren, während eine gleiche Zahl vom Spermakern stammt, 
80 dOrfen wir, hierauf uns gründend, schon jetzt mit großer Wahr- 
scheinlichkeit behaupten, daß auch bei Erhinu? microtuberculatus 
vo!i (I i-n 18 Elementen der ersten Furchuügsapiudel 9 vom Vater 
stammen, U von der Mutter. 

Um diese Vermutung sicherer zu begründen , war nun eine 
Möglichkeit gegeben dadurch, daß man, wie die BrQder Hsrtwio 
(32) gelehrt haben , sowohl den Eikern als auch den Spermakem 
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veranlasaeu kann, sieb allein xa teilen, und somit in der Lage 
ist, SU bestimmen, wie viele KerndemeDte jeder für sieb allein 
liefert. 

Der einfachste Modus, um die Ohromofiomeo eines Sperma- 
kerns allein zu erhalten, ist die Erzeugung der Polyspermie, so- 
fern hier von den in mehrfacher Zahl eingedrungenen SpcrmakÖpfen 
der eine oder der andere nicht mit dem Eikern verschmilzt, son- 
dern sich selbständig zu einer Teilungsfigur entwickelt. Ein gleiches 
Resultat erzielt man, wie die Brüder Heutwig nachgewiesen haben, 
wenn man eiu kernloses Eifragment befruchtet, und dieses Ver- 
fabren wendete leb an, weil in einem kleuien ProtoplasmakOrper 
die Z&blung der Gbromosomen leichter ist leb habe sdche Bruch- 
Stücke mit ^Spennaspindeln** m großer Zahl studiert (Flg. 49 ^) 
u. b2) und konnte die Zahl der Torhandenen Chromosomen stets 
auf n e u n bestimmen. 

Den Eikern zu einer selbständigen Entwickelung anzuregen, 
kann mau ((). u. R. Hkutwic, 32) durch eine bestimmte Behandlung 
der Eier mit Chinin oder Chlural erreichen. Dieses Experiment 
habe ich nicht angestellt, da es mir auf andere Weise gelang, den 
Kikuru allein zu einer ganz regulären Teilung zu bringen. Es 
handelt dch um jene Fälle, die ich unter dem Titel: „Über partielle 
Befruchtung" (14) bereits beschrieben habe, wo sich die Strahlung 
des ins Ei eingedrungenen Samenfadenkopfes vom Bpermakern löst, 
allein gegen den Eiiiem wandert und diesen zur Teilung yer- 
anlaßt, wogegen der Spermakem meist ungeteilt in eine der beiden 
Furchungskugeln übergeht, wo sein Schicksal dann ein verschie- 
denes sein kann. Ich habe in Fig. 53 a ein Ei dieses abnormen 
Entwickelungsganges gezeiclinct, in welchem diu Elemente des Ei- 
kerns in eine typische erste Eurchungsspiiidel eingelagert sind, 
wfthreml der Spermakem abseits liegt. Die Äquatorialplatte der 
Spindel ist iu Fig. ö3 b bei polarer Ansicht starker vergröüert 
dargestellt Die &bl der Chromosomen beträgt, wie auch in allen 
flbrigen Präparaten dieser Art, neun. 

Es eigiebt sich also, daß EÜ- und Spermakern, &Ils sie zu selb- 
ständiger Entwicicelung gezwungen werden, beide die gleiche Zahl 



1) Fi? 4'J ist intpr^Rsarit wessen üor Lageheziehung der Chro- 
mosomen zu den beiden aua dem ^permastrahleaceuLrum eotslaadenen 
FoloDt Das Bild «Dtspricht fast genau dem in meinen ZelleDetudten 
(H. 2) iD Fig. 63, Taf. III abgebildoteo Präparat von Ascaris meg. 
UDd ist fiir die Aufifassimg der karyokiuetisohen figai io ihrem yer- 
hältnis zum Kern von greiser Bedeatung. 
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von Chromosomen liefern, und zwar jeder halb so viele, als in einer 
normalen ersten Furchungsspindcl enthalten sind, (h^r Eikern zu- 
gleich die nänilichc Zahl, welche io den Richtangsspiodeln kon- 
statiert werileu konnte. 

Dazu komiut nun noch, daß auch im Ei von Echiuus micro- 
tuberculatus diese hier abnorme selbständige Eutwickelung der 
beldeo getreonteD Qesddeditskene doch unter Umstftnden zur 
Bildung einer ganz normalen eisten Furcbungsspindel und weiter- 
hin ohne Zweifel zu einer normalen Entwickelung führen Icann. 
Bekanntlich haben O. und R. Hertwig aus ihren Versuchen am 
Seeigdei dea Schluß gezogen, daß, um das Ei entwickelungsfähig 
zu machen, eine wirkliche Verschmelzung, eine ., Durchdringung" 
der beiden Kerne erfolgen müsse, indem die durch die Wirkung 
gewisser Agentieu verursachte selbständige Umwandlung der 
Kerne stets pathologische Erscheinungen im Gefolge hatte. Es 
scheint mir jedoch, dab die Experimente, welche dieser Folgerung 
zu Grunde liegen, auch anders gedeutet werden können. Ich glaube, 
dal durch die Ptozeduren, denen die Eier bei den in Bede stehen- 
den HERTWia*8CheD Versuchen unterworfen werden, nicht allein 
eine selbständige, sondern zugldch eine krankhafte Ent- 
wickelung der beiden Kerne, bezw. anderer Zellbestandteile her- 
yorgerufen wird , und daß aus diesem letzteren Grund dne nor- 
male Entwickelung unterbleibt Nicht die selbständige Entwickelung 
der ibeiden Kerne ist der ririmd für die Entstehung der eigen- 
artigen pathologischen „Ordeusternügureu", sondern diese patho- 
logischen Figuren sind direkt durch die krankmachende 
Wirkung des Chinins oder Ghlorals bedingt. Wie gesagt, konnte 
ich ime beobachten, in denen sich die Aquatorialplatte der 
ersten Furchungsspiodd aus den Chromosomen zwder nicht zur 
Verschmelzung gelangter Geschlechtskeme aufbaut, wie es bd 
Ascaris, Sagitta, Pterotrachea etc. die Regel ist. Ein solches 
Prftparat ist in Fig. 54 wiedergegeben; das Ei gehört zu der Serie 
der „partiellen Befruchtung'*. Wie ich in meiner Mitteilung über 
diesen Gegenstand (14) auseinandergesetzt habe, beruht die ab- 
norme Entwickelung dieser Eier offenbar auf einer Lähmung des 
Spennakerns , die in selir verschiedenem Grade ausgebildet sein 
kann. Während dieselbe unter Umständen so intensiv ist, daß 
der Kern erst im Zwei-, Vier- oder Achtzellenstadium in die ka- 
ryokinetische Figur duer Fürchungszdle einbezogen wird, noadit 
sidi in anderen Fällen nur dne Verzögerung in der zentiipetalen 
Wanderung des Spermakems bemericbar, welche es mit sich bringt, 

Bovert. ZtOn^tlnAn m. 3 
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daß bereits die Bildung der für die erste Furchungsspinde] be- 
stiniiiiten Schleifen beginnt, ehe die beiden Geschlechtskeme in 
Berührung getreten sind. So sehen wir in Fig. 54 zwisrhfn den 
beiden Spindelpolen links den großen Eikern mit seinen neun 
Chromosomen, rechts den kleinen, schon in Auflösung begriffenen 
Spermakeru, dessen Schleifen wegen ihrer dichten Häufung nicht 
gezählt werden können. Ein etwas späteres Stadium ist in Fig. 55 
gesdchset; hier zeigen sieh an Stelle der beiden KemblSschen 
xwei Gruppen v<m Ghromatinlftden: ein fifld, welches YoUstftndig 
mit dem in Fig. 11 (Taf. 1) von Pterotiachea und dem in Fig. SO 
(Taf. II) von Sagitta wiedergegebenen übereinstimmt. Ich bemerke, 
daß ich dieses letztere Präparat unter Eiern gefunden hid>e, die 
unter Töllig normalen Verhältnissen besamt worden waren, und 
daß ich bei Durchmusterung verschiedener normaler Serien stets 
in einem allerdings sehr geringen Prozentsatz von Eiern das durch 
Fig. 54 und 55 repräsentierte Verhalten der chromatischen Kern- 
subätanz konstatieren konnte. Wie bei Ascaris megalocephuia die 
Verschmelsnng der QescUecbtskeme, so kommt bei Eehinus 
microtnberculatns die selbstftndige Umwandlung deiselbeii 
als Ausnahme vor, ohne daß hier wie dort swischen diesen bdden 
Modalitäten ein prinzipieller Unterschied gesucht werden dürfte. 

Denn wenn auch die Schicksale der chromatischen Substanz im 
ersten Furch ungskem des Seeigeleies nicht in allen Fällen klar- 
gestellt werden können, lassen sich Hoch unter Umständen nnch 
hier männlicher und weiblicher Anteil dauernd auseinander halten. 
In Eiern nämlich aus Individuen, die ich einige Tat?e im Aquarium 
gehalten hatte, und die, wie das Fehlen der Pul)äpcrmie und die 
völlig reguläre Entwickelung lehrten, in keinem irgend erheblichen 
Grad geschftdigt sein konnten, war doch eine Verschiebung der 
normalen Entwickelungsbedioginigeii Insofern eingetreten, als hier, 
genau so, wie ich es oben von Tiara beschrieben habe, die weib> 
liehe Kernsubstanz sich bereits zu einzelnen Schleifen kontrahierte, 
ehe noch das männliche Chromatin aus der Zusammenhäufung zu 
einem kugeligen Körper sich gelöst hatte. Solche Fälle, die ich in den 
größten Mengen beobachtet habe, sind in den Figuren 46—48 darge- 
stellt. Die Bilder stimmen so vollkommen mit denen von Tiara 
( Fig. 36 — 38) überein. daß ich auf eine nähere Beschreibung verziclite 
und nur hcrvoriiebe, dab man in den beiden erstereu Figuren, wo die 
(%iQmosomen des Spermak^s noch dic&t zusammengeballt sind, dk 
weiblicheil Schleifen auf neun bestimmen kann, wogegen in dem 
Präparat der Fig. 48 dne Zablenbestimmung nicht mdgticfa ist 
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liddfir batto ich nich diesen ErfahruDgen nicht mehr die Zeit, 
um auch noch einnml an den Eieru frisch gefangener Wdhdien 

die Vorgänge im ersten Furchungskem eingebend zu prüfen. Es 
scheint mir, daß sich auch in diesen Fällen ein Selbständigbleiben 
des väterlichen und mütterlichen Cbromatius müsse verfolgen lassen. 
Die Angaben von Flemähn«; (22), die genauesten, die wir über 
diesen Gegenstand besitzen, dürften eher für als gegen diese An- 
nahme sprechen ; so heißt es bei diesem Forscher (pag. 20) : „Nach 
deu Bildern, die nun (d. h. auf die Keroverschmdzang) folgen, 
Iftfit steil aBDebmen, daß die chromatische Substans des Samen- 
fodenl[opfe sich nach ihrem Aiil|^hen in die Keramembran in den 
Baum des Eikerns hinein Yerteflt, indem sie dabei nicht eine eigent- 
liche Aufiflemig erleidet, sondern im ganzen in sich in 
Zasammenhang bleibt" 

Allein auch ohne den sicheren Nachweis für alle Fälle zu be- 
sitzen, zweifle ich nicht, daß das Verhalten der bt idrn elterlichen 
Chromatinteile zu emandt r hI( ts (^as gleiche ist; denn es ist sicher- 
lich gerechtfertigt, daß wir diejenigen Fälle, in denen wir nichts 
sehen, nucli jenen beurteilen, wo wir das Schicksal der uuä in- 
teressierenden Sobatansen Iclar Terfolgen kOnnen. 



ScfalieBlich habe kk den im yorstehenden gemachten Zahlen- 
angaben noch einiges anznfligen. Ich habe bis jetzt nur FftUe 

beschrieben, in denen die Chromosomen iu der Zahl 9 bezw. 18 
vorhanden sind, und in der Tbat konnte ich diese Zahlen, wenn 
ich alle Stadien vom Keirabhisrhen bis zur ersten Furchungsspindel 
zusammenrechne, in etwa 4( ' I-Kin feststellen. Neben diesen sind 
mir nun 4 andere Fälle vorgekommen , in denen ich mit voller 
Sicherheit andere Zahlen konstatieren konnte, nämlich einmal in 
einem Keimbläschen anstatt 9, 18 Elemente, und einmal in einer 
ersten Biehtungsspindel gleichfoUs 18 Chromosomen anstatt d. 
Dieser Fall ist in Fig. 60 gezeichnet; die Vermiitnng, daß es sich 
am ein Stadiom mit Tochterelementen handeln kOnne, ist nach der 
CMße und Gruppierung der Kürner (das Ei ist nicht im geringsten 
gepreßt) ausgeschlossen. Der dritte Fall ist der in Fig. 45 dar- 
gestellte, wo in der Äquatorialplatte einer ersten Furchungsspindel 
27 Chromosomen vorhanden sind, während im vierten (Fig. 51) 
23 gezählt werden konnten. 

Die Seltenheit, in der diese Zahlen im Vergleich zu den Zahlen 
U— 18 zur Beobachtung kamen , unterdrückt von vornherein den 
Gedanken an Willkflr und Gesetzlosigkeit. Jene abweichenden 

8* 



3G - 



Zahlen Bind gewiß nicht so zu deuten, daß die gleiche Ghromatin- 
menge sich das eine Mal in 18, ein anderes Mal in 27 oder 23 
Segmente zerlege, somlern wir müssen, wo wir diesen Ausnahme- 
zahlcn begegnen, annehraen, daß die Zelle entweder schon bei ihrer 
Entstehung eine entsprechende Zahl von Chromosomen erhalten 
hat oder daß die zimiidist normale Zahl während des Bestehens 
der Zelle sich vermehrt hat, wie dies durch eine Spaltung der 
chromatke]ifi& Eletnente ohne Zelitdlung möglich wftre. SSadner 
solchen AuffaasoDg dringen ttherdies sieht nur meine Erfahrungen 
fiher die Bedhigungen der Elementzahl bei Ascaris megalooephala 
(16, ]>ag. 171 fi.)i sondern auch der Umstand, daß die konsta- 
tierten abnormen Zahlen zu den normalen in einem einfachen Ver- 
hältnis stehen oder wenigstens ieicht aus diesen abgeleitet werden 
können. Um dies zu erläutern , sei mir gestattet, einen Weg 
anzudeuten, auf welchem die vier erwähnten abweichenden Zahlen 
mit einem Schlage erklärt werden können. 

Wie aus den normalen Zahlen zu erschlieliun ist, geht aus 
einem befruchteten Ei mit 18 diromosonieu ein Organismus her- 
vor, dessen Ei- oder SameiselteD 9 Chromoaomeii enthalten. Es 
findet also in den Geechlechtszeillen auf eine uns unbekannte YitAsB 
eine Reduktion der Ghromosomensahl auf die Hfilfte statt An- 
genommen nun, diese Reduktion unterbleibt abnormer Weise in 
einem Ei, bezw. dessen Vorfahren, so erhalten wir den beschriebenen 
Fall des Keimbliisrhens und der ersten Richtungsspindel mit 18 
Chromosomen. Entwickelt sich ein solches Ei weiter, so muß der 
Eikern, da er sich aus 18 Chromosomen aufbaut, die gleiche Zahl 
für die erste Furchungsspindel liefern, und wenn nun dazu die 
9 Elemente eines normalen Spermakems kommen, so enthalt die 
Spindel 27 Cbromosomen, wie in Fig. 45. Geht dann weiterhin 
ans einem solchen Ei dn Sedgel herror, so muß die Zahl der 
Chromosomen in den Ei- oder Samensellen desselben, infolge der 
Reduktion auf die Hfilfte, 18 oder 14 betragen; nnd das befruch- 
tete Ei, das sich aus einer solchen Geschlechtszelle und einer nor- 
malen mit 9 Elementen zusammensetzt, besitzt 22 oder 23 Chro- 
mosomen, welch letztere Zahl in der ÄquatoriaJplatte der Fig. 51 
festgestellt werden konjite. 

Ich bin durchaus nicht der Meinung, daß diese Erkhlrung der 
von mir beobachteten abnormen Zahlen die richtige sein müsse, 
sondern ich will damit nur /eigen, daß eine Reihe solcher Aus- 
nahmesahlen ans einer einzigen , einmaligeu ünregelmfißigkdt — 
und daß solche vorkommen, ist erwiesen — abgelotet werden können. 
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B. Idtteratnr. 



Für die Äbsichtcu dieser Arbeit wäre eb zwecklos, nWv An- 
gaben ziisaiunienzustellen, Nvelche der chromatischeu Substanz bei 
der Eireifuiig und BefrucbtuDg im allgemeiueu gedenkeu ; vielmehr 
kaDB es Bich lediglich darom handefai, diejenigeii Daten zu sammeln, 
welche sich auf die Zahl und TeSungsart der Chromosomen sowie 
auf das gegenseitige Verhalten des ▼&terlichen und mütterlichen 
Chromatins beziehen. Bei dieser Beschr&nkuDg bleibt von den älteren 
Abhandlungen und von den zahlreichen Notizen, welche hcl Ge- 
legenheit einbryulogischer Untersuchungen die crston Entwickelungs- 
vorgiui^^e berühren, nur äußerst weniges zu berücksichtigen übrig; 
und selbst manche ausführliclu; S]»ezialarbeit der jüngsten Zeit, 
wie diejenige von Vejdovsky (^41), kommt für unseren Gegenstand 
nicht in Betracht. 

I. Blehtungikllrperbfldiiiig. 

Die erste genaue Darstellung von den Schickssien der chro- 
matischen Kemsubstanz bei der Bildung der BichtuDgskdrpor glaube 
ich selbst (ZeUen-Stodien, Heft I) iär die Eier yon Asearis megslo- 

cephala und lumbricoides geliefert zu haben. Ich kann mich hier 
damit begnflgen, auf jene Arbeit zu verweisen, um so mehr, als die 
bei den genannten Nematoden gewonnenen Resultate vollkommen 
mit den im vorstellenden mitgeteilten übereiustiuimcn. Nachdem 
ich bereits bei jener Gelegenheit die Angaben niuiner Vorgänger 
sowie die Mitteilungen Caknoy''s (20) über die Eireifung bei einigen 
anderen Nematoden ausftlhrUch besprochen habe, glaube ich auch 
auf diese Aiheiten hier nidit nfther eingeben zu müssen, sondern 
mich darauf beschrfink«a zu kOnnen, meine damals geänflerte Über- 
Zeugung zu wiederholen, daB die von den meinigen abweichen- 
den Resultate jener Autoren zum größten Teil auf pathologischen 
V«rftndemngen der sehr empfindlichen Nematodeneier beruhen. 

Von der übrigoi Litteratur über Richtungskörperbildung ist 
eine Angabe Blochmann's (6) über Richtungsspiudeln bei Blatta 
germanica von Interesse. Der genannte Forscher fand hier (pag. 553) 
in einzelnen Präparaten, daß .jedes Kemplattcnclemont aus vier 
Kügelcluni zu bestehen schien"". Ohne Zweifel bandelt es sich 
hierbei um die jetzt in zahlreichen Fällen festgestellte Vier- 
iciiigkeit der Chromosomen in der ersten Richtuugsspindel, 
deren Bedeutung ich zuerst bei Asearis m^alocephala aufgeklärt 



habe. Es kann m jener Angabe Blochhann's mit Bestimmtlieit 
der ScUufi gezogen werden, daß die BeifangsTorgftngo bei Blatte 
germanica ganz so Terlaufen wie bei den von mir studierten 

Objekten. 

In jüngster Zeit hat Garnaui.t (26) Mitteiluiifs^eii über die 
Bildung der Richtuu^skörper bei verschiedenen llelix-Arten ge- 
macht, von denen ich an dieser Stelle nur die Angabe zu er- 
wähnen habe, daß die erste Spindel 16—20 U-förmige Chroiuo- 
Bomen enthiltf • welche durch Längsspaltung halbiert werden. Aus 
der Darstellnng des französischen Forschers ist nicht zu ersehen, 
ob die Zahl der Chromosomen in ▼ e r s ch i e d e n en Eiern zwischen 
16 und 20 variiert oder ob die angegebenen Zahlen ledigUch 
Grenzwerte einer nur mit annfthemder Genauigkeit au^^führbaren 
Schätzung vorstellen sollen. Nachdem ich bei verschiedenen Mol- 
luskcu die Zahl der Chromosomen in den Richtungsspindeln mit 
Sichorlieit auf 16 habe bestimmen kennen, halte icli es nicht für 
uuwaliiücheiulich, daß diese Zahl auch für die Gattung Helix 
Geltung besitzt. 

6ABNAin.T hebt hervor, daß auf die Abtrennung des ersten 
BichtuDgskörpers entweder sofort die Bildnng der zweiten Spindel 
folgt, wobei sich, wie ich dies oben für die abgehandelten Mollusken 
und fär Echinus microtubercnlatus geschildert habe, die im Ei 

zunickbleibende Starahlenkugel teilt, oder daß sich zwischen die 
beiden Teilungen ein Ruhestadium des Kerns (bläschenförmiger 
Kern) ein'^rhaltet. Der Autor fflhrt diese Verschiedenheit wohl 
mit Recht darauf zurück, daß der Prozeß das eine Mal ra^rlier, 
das andere Mal langsamer ablaufe; wissen wir doch durch andere 
Untersuchungen — ich führe nur die Abhandlungen von Kttpffek 
und Benecke (34) und A, A. Boehm (Ü) über das Neunaugenoi 
an — daß in Eiern, bd denen sidi zwisdimi die Ausstoßung der 
beiden RichtungskArper eine längere Pause einschiebt, stets ein 
ruhender Kern (Bobhm's provisorischer Eikern) sich ansbildet. 
Innnerhin ist es interessant, daß bei einer und derselben M-Art 
die Chromosomen der zweiten Spindel im einen Fall direkt von 
den im Ei znrnckgel)llebcnen Tochterelementen der ersten gebildet 
werden, während sie im andern Fall aus dem Gerüst eines ruhen- 
den Kerns hervorgehen. Es scheint mir daraus tzeschlossen werden 
zu n)üssen, daß dieses Ruhestadium die Cliromosomen in dem 
nämlichen Zustand eutluLL, in dem es dieselben empfangen hat, 
abgesehen natürlich von Umwandlungen, die sich allenfalls unab- 
hängig von jener Metamorphose vollziefaen kannten. 
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Ii. Bcfiraclitun^. 

Für diesen Teil unso^s Gegenstandes fließen die Litteiator- 

qnellüii etwa? reichlicher; nicht allein, weil mehrere neiMie Ar- 
beiten von dem durch K. van BEXEnEs gescliatieiieii Standpunkt 
aus sich mit dem Verhalten der Kerne he'i der Hefiuchtuu^,' he- 
schäftigeii, .suudürn auch, weil der eine Hauptpunkt: in welche 
Beziehung väterliches und uiütterliches Chromatiu zu einander 
treten, unter Umständen ohne direktes Studium dieser Substanz 
entsciüeden werden kann. 

Idi halte es f&r zweckmäßig, die Angaben, wdcfae ieh hier 
aufisuführen habe, nach den Tierkreisen, auf welche sich diesdbon 
beziehen, zu ordnen. 

a) Coelenteraten. 

Im UL Teil seiner Beitrüge (30) beschreibt O. Hjbrtwig den 

Befruchtungsvorgang bei der Meduse Mitrocoma Annae in folgen- 
der Weise (pag. 182): „Im Verlauf einer halben Stunde (nach dem 
Eindringen des Spermatozoon) vergrößert sich der kh'ine Körper 
(Spermakeni) und erkennt man jetzt deuthcher die zwei an der 
Berührungstliiclie sich al)piattenden Kenivakuolen, von welchen die 
kleinere, der Spernuikern, dem größeren iMkem mützenförmig auf- 
sitzt .... Plötzlich verschwinden unter dem Auge des Beobachters 
die beiden vakuoligen GeUMe, so daß jetzt das Ei anscheinend 
kernlos ist Setzt man indessen Essigsäure an den Band des 
Deckglflschens zu, so tritt mit aller nur wünschenswerten Deutlich- 
keit eine faserige Spindel hervor, um deren Spitzen der Dotter 
eine strahligo Anordnung besitzt." Diese Schilderung stimmt 
wesentlich mit derjenigen überein, welche O. Hertwio von dem 
gleichen Vorgang bei Sagitta gegeben hat. Wie dort lege ich das 
Hauptgewicht darauf, (hiB beide Kerne verschwinden, d. Ii. ohne 
zu verschmelzen, aufgelöst werden, woraus ein Selbstandig- 
bleiben der väterlichen und mütterlichen Chromatinteile ohne 
weiteres folgt. 

Der Umstand, daß die beiden Kerne im Moment ihrer Auf- 
lösung verschiedene Größe besitzen, scheint auf den ersten Blick 
dafür zu sprechen, daß das Ei eine größere Ghromatinmenge 
zur ersten Furehungsspindel beisteuert als das Spermatozoon. 
AMn die Er&hrungen,^die ich hei der Meduse Tiara gewonnen 
habe, machen mir eine andere Deutung dieser verscfaiedeneu 
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Kerugröße walirecheinlicher. Wir haben bei der Besprechung jenes 
Objekts gesehen, daß die v.äterÜchen Chromosomen sich direkt aus 
dem kugeligen Cliromatinklunipen des Sanionfadons entwickeln, zu 
welcher Entfaltung sie einen im Vergleich zum i^ikern ziemlich 
kleinen Kaum nötig haben, obgleich sie an Zahl den weiblichen 
Schleifen gleichkommen. Und bei Echinus microtuberculatus, 
welcher Seeigel alch der Meduse Tiara so äußerst ähDlich verhAlt^ 
bat sich gezeigt, daß, wenn die beiden Kerne sich ohne Ver- 
schmelzung für die Teilung vorbereiten (Fig. 54), der Spermakem 
an Größe beträchtlich hinter dem Eikern zurückbleibt, trotzdem 
auch hier die Chromatinmenge in beiden Kernen die gleiche ist. 
Speziell nach diesem letzteren Fall scheint mir das Verhalten bei 
Mitrocoma Annae beurteilt werden zu niiisscu; den Grund der 
verschiedenen Kerngröße sehe ich hier wie dort darin, daß der 
Spermakem das bei Ascaris mcg., Sagitta, Pterotracbca etc. vor- 
huüdcüc „iiuhestadium" überapriugt, wofür die Erklärung wiederum 
darin m suchen sein dllifte, daß die Befrnditung in den einen 
FAlIen vor, in den anderen erst nach der Bildung der Bichtungs^ 
kSrper erfolgt. 

b) Würmer. 

Nur der Vollständigkeit wegen erwähne ich hier die schon in 
der Einleitung hinlänglich gewürdigte Arbeit E. van Beneden's 
über die Befruchtung von Ascaris raegalocephala. An diese gi uml- 
iegenden Untersuchungen schließen sich diejenigen Carnoy's (2o> 
an, der für vier weitere Nematoden eine selbständige Vorbereitung 
der beiden Geschlechtskerne zur Teilung nachweisen konnte. Es 
heißt bei diesem Forsdier (pag. 69): „On ne pourrait distinguer 
le noyau mäle du noyan femeüe ... La forme pdotonn^e 6tait 
semblable dans les denz noyaux de coqjugaiaon; il en est de m^me 
des tron^ons qui en proviennent : longueur, volume, forme gto^rale, 
contours ext^rieurs, coloration luir les reactifs, tous leurs caracteres 
visiblcs, en uii mot, sont identiciues." Oarnoy hat auch die Zahl 
der aus jedem Ker?i hervorgehenden Chromosomen feststellen 
können, und zwar ei gaben sich bei Filaroides mustelarum für 
jeden Kern 8, bei Spiroptera strumosa je (i, bei Opbiostomum 
mucronatum gleichfalls je (5 und bei Corouilla (sp. je 4 Elemente. 

Aber auch Älterer Angaben haben wir hier zu gedenken. So 
scheint mir schon aus der Beschreibung und aus den Zeichnungen, 
welche Auerbach (2) von der Vereinigung der Geschlecfatskeme 
bei Ascaris (Rhabdonema) nigroTenosa giebt, geschlossen werden 
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zu ]iiil886D, daS aaeh bei diesem Nematoden in jedem Kern die 

selbständigen Schleifen gebildet sind, ehe eine Verschmelzung der 
beiden Vakuolen eintritt Denn vcem\ nicht, wie ich fast vermuten 
möchte, ein ZiisamniPiifließen der l <eiilen Kern räume überhaupt 
uuterbleibt, indem nach im-crei! übri^un Krfuhrungen die in Ai kr- 
bach's Fig. 8 (Taf. IV; gezcicbiiete rhombische helle SteUe nicht 
mehr ciuen ivern, sondern die erste Furchungsspindel vorstellt, 
so ist doch dieses lUld mindesteus ein der Kerimutlösuug un- 
mittelbar vorbeigehendes; imd wenn also auf diestm Stadium 
nach der Angabe Aubrbach's noch eine oberflfichliche, der Be- 
mbrungsfladie der beiden Kerne entsprechende Grenzlinie sichtbar 
ist, so kann es nicht zwei^hafit sein, daß sich die Ausbildung der 
Schleifen schon zu einer Zeit vollzieht, wo die Kerne nodi toU- 
komnien voneinander getrennt sind. 

Mit noch größerer Sicherheit in diesem Sinn zu deuten ist 
die Beschreibung, \\elche O. Hektwio (29, pag. 24) von Nephe- 
lis giebt. Er sagt: „Eine Verechnielzung derselben (der beiden 
Geschlechtskerue) zu einem einfacheu Kern ist mir trotz Durch - 
masterung vieler Prftparate nicht vor die Augen gekommen, auch 
nicht in den Gocons, in denen ich konjugierte Kerne und Eier in 
Vorbereitung zur Zweiteilung gleichzeitig antraf. Wahrscheinlich 
ist dieses Stadium daher nur von kurzer Dauer. Vielleicht findet 
auch die Verschmelzung in der Mehrzahl der Fälle erst dann 
statt, wenn die abgeplatteten zwei Kerne sich zu strecken und 
zur Spindel umzuformen beginnen.*^ 

c) Mollusken. 

Auch für einige Mollusken gestatten uns die äußerst sorgfäl- 
tigen Angaben O. Hektwig's (30) den sicheren Schluß, daß Ei- 
und Spermakern die zur Teilung führende Metamorphose selbstin- 
dig durchlaufen. So heißt es (pag. 202) von Mytilus: ^m le- 
benden Objekt bemerkt man bald nach der Hervorknoepung des 
zweiten Richtungskörpers unter ihm einen hellen Fleck in der 
Dotterrinde und gleichzeitig ^nen zweiten gleichbeschafieneo Fleck 
im Zentrum des Eies, man sieht dieselben sieh vergrößern, auf- 
einander zurückeil und vf rschmelzen, dann undeutlich werden und 
bald darauf eine I)oi)pelstrahlung sieh ausbilden." — Hiur ist 
zwar von Versclunelzuiig die Rede, allein nach der Satzkoiistruktion 
werden beide Kerne undeutlich, so daß wohl unter Vcrücbuiclzuiig 
nur die dichte Aneinanderlagerung zu verstehen ist 

FQr Tiedemannia Neapolitana und Cjmbulia Pe* 
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ronnii giebt 0. Hebtwig (pag. 205) folgende gemeimame Be- 
schreibung: „DaDD siebt unn an zwd gAgeDflbeiiiegeadeii Punkten 
der Flftche, in wekber die beiden Kerne sich berühren, zwei matte 
Strahlensysteme auftauchen, die schon von Fol beschrieben worden 
sind. Plötzlich werden die Konturen der beiden Kerne undeutlich 
und es verschwinden rasch die beiden vakuolenartigen Räume, In- 
dem sich offenbar das umgebende Protoplasma mit dem Kernsaft 
mischt." Ich brauche dieser Beschreibung nach den Erläuterun- 
gen, die ich zu den ähnlich lautenden Stellen über Sagitta, Mitro- 
coma etc. gegeben habe, nichts hinzuzufügen. 



Das Genaueste, was vor E. van Beneden über Ei- und 
Sperniakem und die Beziehungen beider Kerne zu einander ge- 
schrieben worden ist, findet sich in E. L. Mahk's Monographie: 
Maturation, Fecundation and Segmentatioa ofLimaxcampe- 
stris (35). Ich hebe aus diesem nach jeder Richtung vorsOg- 
lichen Werk folgende Stellen hervor: pag. 920. „They (Ei- und 
Spermakeru) liecome more or less flattened agatast each other, 
but an actual union« as observed in the rase of many other ani' 
mals, is not to be seen here." pag. 224 : „The first cleavage nuc- 
Icus does not have a mnrphological existence . . . The lirst evi- 
deuces of the Coming Separation of the yolk have already made 
their appearance, while there are still iwo distinctly separate pro- 
nucleus." pag. 225: ,.Even in cases where the amphiastcr of the 
lirst cleavage sphere has acquired an considerable extent, it is 
dear that the two pronudei have not become fdlly aroalgamated 
into a Single structure, and it may possibly be questioned, if any 
portions of their substance have become conflnent** — Der Autor 
verweist bei dieser Gdegenhett auf dn Bild (Fig. 85), welches 
ein Stadium zwischen meinen Figuren 14 und 11 (Taf. I) reprä- 
sentiert, und sagt zur Erläuterung jener Figur folgendes (pag. 226) : 
„In the vicinity of this plan of contact (lUTÜhnm.txsflärhe der 
beiden Kerne) there are to be scen in eacii of the prouuclei a few 
higbly refractive granules mucli smaller than the pronudei (muß 
jedeutallö lieilien: nucleoli) and not arranged in auy discoverable 
order/* — Diese „granules'' sind nichte anderes als die fertigen 
Chromosomen, wdche also in jedem Kern selbstfindig entstehen. 

Man sieht hieraus, wie nahe Mabk, abgesehen von den Zah- 
lenverhftltnissen , schon zu jenem Punkte vorgedrungen war, den 
dann yan Benedrn ganz und mit Bewußtsein erreicht hat. 
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Die MiitefluDgen, welche Gabnault in seiner oben schon an- 
geftthrten Arbeit (26) Ober das Verhalten der Geschlecbtokenie bei 
Heliz und Arion macht, reichen Aber das, was Mark bei Limax 
gesehen hat, kaum hinaus. Wir erfaliren, daß die beiden Kerne, 

welche sich von einem gewissen Punkt an \ parallül entwickeln, 
niemals miteinander verschmelzen, wogegen sich über die ("hro- 
mosonicn nur folgende spärliche Notiz vortin<l«'t (pag. 13): ,,De 
petites condensations chroniatiqiies honiogeikib constitucnt une 
plaque uucl^aire exactemeut setublable ä Celle de la premiere 
dniiee polaire, sans qa*il seit possiUe de d^finir la part qui revieat 
ä chacon des pronudei daos son 6dification ^)." 

Schon mehrere Jahre vor Gabnault hat Platni» (36) die 
BefruchtiingSYorgäDge bei Arion untersucht und dabei von den 
Schicksalen der Gesdileditskeme und ihrer Bestandteile eine Be- 
schreibung gegeben, von welcher der französische Forscher sagt, 
daß er sich dieselbe nicht erkl&reo Jcttnne. Ich selbst maß ge- 



1) OiBirAUW giebt an (pag. 13\ daB bei der Aaibüdiing der 

ersten Farchungsspindel Aer größte Teil des Chromatins «inea jeden 
Kerns in das Protoplasma übergehe und sich in demselben verteile. 
Den Beweit für dieee Behaaptuog, die lich mit allem tonet fiekannten 
in Widereprooli t^eizt, muB idsd tod der in Auseiebt gestellt« i3 aus« 
fdhrlichen AbhaiiiHung erwarten. Einstweilen möchte ich der Über- 
seoguog Ausdruck geben, daß jene Angabe auf einer Vermengung 
Teriehiedener Kembpstandtetle beruht, loh habe bei Fterotncboa 
B«ob der Al^9eQQg der beiden Kernbläschen neben einer jeden Chro- 
mosomengruppe eine vorher nicht nachweisbare Ansammlung grob- 
körnig ansseheuder Substanz gefunden, die sieh in Essigkarmiu be- 
trliebtllch stSrker als das Protoplasma, jedoeh weniger IntensiT als 
dieSehleifen tiugierte. Ich kann kaum zweifeln, daß diese in Fig. 11 
gezeichnete Snbslnnz niis den Kertifvi »(ainmt, hubo aber ihre Ent- 
stehung nicht genauer verfolgt und ileshaib oben nicht darüber be- 
riehtet Ich vermute, daB Gahuaüit diese Substanx, die sieh Tielletoht 
in den Eieru von Hclix und Ariou und bei Anwendung der von dem 
französischen Autor gebrauchten Beagontien noch f^tärker fiirht. hei 
seiner Angabe im Auge halte. Obgleich sich die körnige Substanz 
von den Gbromosonea aufe deotliehsto unterseheidat, wird man die- 
selbe als „Chromatin" beseichnen, sobald man alles, was sich färbt, 
mit diesem Namen belegt. Alleiu wenn dieser Gruin^-at.^ bei der 
Auweuduug des Wortes „Chromatiu" als maßgebend aufgestellt wird, 
•0 ist es an der Zeit, daB wir nns Ar jene Snbstans, welche wir 
unter den jetzt üblichen Namen „Chromosomen, ohromatische Ele- 
mente, chromatisches Geribt etc. als etwas Eigenartiges dur.h alle 
Form Wandlungen verfolgen können, nach einer neuen Beueunung 
nnMebim. 
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stehen, daß ich manche tqh den Angaben Platmer*« mit dem, 
was ich beim Stndinm ziemlich zahlreicher Olgekte und speziell 
is den Eiern von Mollusken gesehen habe, nicht Yereinigen kann, 
so ntunentlich die von ihm beschriebenen „Earyosomen*\ welche 
aus verschieden gioßcu, kugdigen, acbromatiscbcn Körpern mit 
Chromatinkörncheii bestehen und je ein Chroniatindoppelkorn zur 
ersten Furchunj^sspiTidel liefern sollen. X;u>hdeni ich in den Mol- 
liiskeneierii, gleich audureu Autoren, speziell Gaunault, der das 
PLATNEii'sche Objekt untersucht hat, im Kern ein Gerüst, aus dem 
sich Schleifen entwickeln, gefunden habe, möchte ich die Frage 
aiifweifen, ob die PLATNBK*schen Karyosomen nicht Kunstprodukte, 
bezw. das Resultat falscher Deutung sind, entstanden durch Ver- 
mengung ▼on Gerflstknoten oder Schleifendurchschnitten mit großen 
und zahlreichen achromatischen Nukloolen, und wohl erklärlich bei 
einer nicht ganz vorztiglichen Konservierung und bei der Be- 
trachtung sehr dünner Querschnitte. 

Eine weitere Diflerenz der PLATNHii'srhen Arbeit, speziell den 
Garnault sehen Untersuchungen gegenüber, liegt darin, daß der 
letztere Autor zwei sich parallel umwandelnde GeschleciUskeme, 
die bis zu ihrer Auflösung selbständig bleiben, konstatiert hat, 
wogegen Platnee eine Vereinigung des kleinen Spermakems mit 
dem großen Eikern zu einem einhdttichen ersten IWchungskem 
beschreibt Unerklärlich, wie Gasnavlt meint, scheint mir nun 
dieser Unterschied zwischen den Resultaten der beiden Autoren 
nicht zu sein. Denu wir wissen ja auch von anderen Eiern, daß 
die beiden Geschlechtskwne das eine Mal verschmelzen, das andere 
Mal selbständig bleiben; und liesoiulers die Verschiedenheiten, 
welche dns Ei von Kchinus microtuberculatus hinsiehtlieh des 
gegenseitigen Verhaltens von Ei- und Sperniakern darbietet, sind 
kann) geringer als die Differenzen, welche nach Platner und 
Gaknault bei Arion vorkommen sollen. 

Ich zwdfle deshalb durchaus nicht an der allgemeinen Richtig- 
keit der PLATNBB*schen Angaben und stimme seiner Behauptung 
bei, daß seine Beobachtungen entschieden fttr eine gesonderte 
Beteiligung der männlichen und weiblichen Kemteile am Aufbau 
der ersten Furchungsspindel sprechen. Besonders beweiskräftig 
finde ich in dieser Hinsicht seine Fig. 11, nach welcher die beiden 
Teilstftckc (Karyosomen) des Sjieniiakopfes noch zu einer Zeit 
deutlich erkennbar sind, wo die wf'ildidicii Elemente bereits mit 
den Spindelfasen) in Beziehung getreu u ^iIld. Dagegen läßt sich 
für die Frage, wie sich männliches und weibliches Chromatin in 
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ihren Mengen xn einander verhalten, aus der PLATNER^scfaen 
Arhdt kein Anhaltspunkt gewinnen. Indem seine Angaben, nach 
denen man ein sehr beträchtliches Überwi^en der weiblich en Ele^ 

TTJcntc annchinen müßte, mit seinen Figuren in oflfenbarem Wider- 
sprucli stehen. Betraclitcii wir sein klarstes Bild (Fig. 11), so 
üuden wir hier die beiden Teilstiicke des Spermakopfes sehr chro- 
matinreicli, besonders wenn man berücksichtigt, dal< der chro- 
matische L'berzug der beiden kugeligen Stücke ja nur im optiöcUeu 
Schnitt als Bbg gezeichnet ist Daß später, wie Plathbb will, 
sidi von jedem dieser beiden „Spermakaryosomen** nur zwei sehr 
kleine Chromatindoppelkönichen (Fig. 12) abUtoen söUen, erscheint 
ganz unmöglich. Ich bin deshalb der Überzeugung, daß das Spenna- 
karyosom eine viel gr('>ßere Zahl von CSiromatinelanokten liefert, 
daß diese sich allmählich von demselben abspalten und wie die 
weiblichen in die Spindel einbezogen werden, wo sie nun von diesen 
nicht mehr unterschieden werden können. Nach dieser AuÜiissung 
liätteu sich iu dem Kern der Fig. 12 bereits die meisten Element« 
von den beiden achromatischen Körpern losgelöst; die beiden 
Ghromatindoppelkörnchen eines jeden wären nur noch der letzte 
Best Etwas ganz Ähnliches haben wir ja in den Eiern von 
Tiara und Echiniis microtabercnlatus kennen getemt Baß aber 
auch bei Arion Ei- und Spermakem die gleiche Zahl von Chro- 
niosonien liefern, halte ich nach den von Gaknaült befidiriebenen 
Fällen, in denen die beiden Kerne bis zu ihrer Auflösung voll- 
konunen miteinander ttbereinstinunen, i&r höchst wahrscheinlich. 

d) Arthropoden. 
Für diesen Tierkreis habe ich nur eine einzige Notiz gefunden, 
welche uusereü Gej^eüsiand l>erührt; es ist dies die Schilderung, 
weldie Grobben (27) von der Befrocbtong hei Getochilus 
septentrionalls geliefert hat Ich führe die Stelle mit des 
Autors eigenen Worten an (pag. 6): »Wenn der Eikern central- 
wftrts wandert, erscheint im Ei an einer anderen Stelle, und zwar, 
soviel ich in Erinnerung habe, stets am vegetativen Pole, nahe an 
der Oberfläche ein zweites, anfangs kleines helles Bläschen, welches 
ebenfalls in der Mitte einer strahligen Fi<^ur liegt. Dasselbe rückt, 
gleichfalls centralwärts wandernd, dem Eikeni entgegen, während 
es gleichzeitig durch Imbibition mit Kernsuft zu einer ansehnlichen 
Grüße heranwächst. Diesem zweite Gebilde ist offenbar der Sperma- 
kern. Endlich stoßen die beiden Kerne, Eikern und Spermakern, 
aneinander und sind nur noch durch eine sarte Wand voneinander 
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geachieden. Auf dies« Stadnim folgt sogleich die Bildung der 
eisten Eernspindel." Grobben erwahut, daß er den Prozeß am 
lebenden Ei verfolgt und mehrmals immer in der gleichen Weise 
hat ablaufen sehen. Also auch hier keine KerDverschmeisiiDg, 
sondern SelbständiglLeit bis zur Aufli>suDgl 

e) Wirbeltiere. 
Über die Befruchtungsvorgauge bei WiibeiLiureu hüben wir 
dorch die Untersuchungen A. A. Boehh's (9) am Ei von Petro- 
myzonPlaneri genaaeren Aoftebluß erlialten. Ttots der grofien 
techniseben Schwierigkeileo, welche dieses Objekt der Untersochnng 
entgegenstellt, und obgleich speziell fttr das Studinm des Ohro- 
matins die Bedingungen wegen der außeiordratlichen Kleinheit der 
Elemente die denkbar ungünstigsten sind, war der Verfasser doch 
imstande, f^ie Schicksal« der beiden Geschlcchtskemc bis in sehr 
feines Detail zu verfolgen und dabei Verhältnisse aufzudecken, 
welche, meines Wissens, sonst nirgends beobachtet wurden sind 
und die geeignet erscheinen, über die Konstitution des Kerns 
wichtige Aufschlüsse zu gewähren. Ich gebe im folgenden die 
baaptsAchlichsten der von Bobhü ermittelten Thateachen, soweit 
sich dieselben auf die Kerne beziehen, möglichst mit des Autors 
eigenen Worten wieder (pag. 660): „Eine Viertebtunde etwa nach 
der Besamung fangen sowohl der Eikern wie der Spermakopf an, 
ihre Gestalt und ihren Bau zu ver&ndern. Der weibliclie Votkem 
wird blaß, diffus, etwas größer. Der Spennakopf serCällt in kugelige, 
zusammenhiiii^'fnifie, linear ;in^eor'inete Elemente .... Der Eikern 
hat während dessen die Gestalt eines echten deutlichen Kernes 
angenommen und kommt tiefer im Poiplasma axial zu liegen. Der 
aus kugeligen btückeu (Meriiun; bestehende Spermakopf (Sper- 
ma tomer Itenreibe) .... bewegt sieh in einer senkrecht auf 
der Achse des Eies stehenden Bahn auf den Eikern za. In der 
Kfthe des Eikerns verlassen die Spermatomeriten die Centralmasse 
der Sonne .... nnd Isgern sich, jetzt zu einem Haufen gruppiert, 
dem Eikern an. Das geschiebt eine Stunde nach der Besamung. 
Nachdem die Spcrmatomcritcngruppo den Eikern berührt hat, oder 
kurz vorher, zerfällt dieser ebenfalls in kugelige Stücke, O vo- 
rn eriten. Die Ovomcriten und Spermalomeriten berühren sich 
nun innig und zerfallen, indem sie sich binär teilen, in immer 
kleinere Stücke, ohne sich zuuiichät gegenseitig zu vermischen. 
Es entsteht in dieser Weise ein längliches, aus zwei Portionen be- 
stehendes Oebflde ... Die Meriteogruppen, die einander tangieren, 
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siad ihrer Größe und Fäibbarkeit nach voneinander zu unter- 
scheiden. Die Ovoracritpn sind kleiner, intensiver gefärbt, die 
Spermatomeriten sind grölier und hellur." Zunächst stellt jeder 
Merit ein gleichartiges Kögelcheii dar (pag. 64ü), später besteht 
derselbe aus zwei Teilen, nämlich aus einer quantitativ bedeuten- 
deren peripheren Hauptmasse, die sich schwach färbt, und je aus 
einem (resp. ein iauu j intensiT tiDgierteii, ceotnles KOrpcrcheo, 
dem MicroBOm« des Meriten. fj)iß Körper der Spemiftto- 
meriten sind größer und heller, die der Ofomeriten kleiner nnd 
dunkler.** In Eiern, welche 4 Stunden nach der Besamung abge- 
tötet worden sind, ist eine Trennung der beiden Gruppen nicht 
mehr nachzuweisen (r\<n): „Ovümcriten und Spormatomeriten 
unterscheiden sich durch Grölie und Färbung nicht mehr, sie 
liegen gemischt vor ... Dann beginnt ein Verschraelzungs- 
prozeß iiirer peripheren Substanz und uur die Mikrosomen er- 
ächeinen noch gesondert. Aber diese fangen jetzt an, sich linear 
«lefnuider so reihen.'* Es bilden sidi kune Ketten^ «u 3—4 
Hikrosoineii, und diese Gebilde gruppieren sich non nur Äquatorial- 
platte. 

Um zu entscheiden, wie sich diese Tbatsachen eu den a& nn* 
deren Objekten ermittelten stdlen, ist vor allem die Frage zu 
lösen: In welchem Verhältnis stehen die BoEHM'schen Begriffe 
,,Merit, Microsoma, Microsomenkette" zu den Begriffen „Kern, 
Kerngerüst, Chromosoniu" V Wenn Boehm in seiner dem einen 
Objekt gewidmeten Spezialarbeit vermeiden konnte, diese Frage 
zu untersuchen, so glaube ich selbst, bei einer allgeineiueu Be- 
trachtung des Gegenstandes, den Versuch nicht unterlassen zu 
darfen, die Ersdieinuogen, unter welchen der gleiche Vorgang bei 
▼erschiedenen OrganismeD ▼erlAoft, gegeneinander absnschfttzen. 
Als Ausgangspunkt für diese Veigleichiuig kann uns dse^jenige 
Stadium dienen, welches im Nennsugenei ganz ebenso vorliegt wie 
in anderen Zellen: das der Äquatorialplatte. Die Elemente 
dieser Platte, die „Chroniosomen", besitzen bei Pctromyzon 
die Form von Körnern oder kurzen, rosenkr in/tTirniigen Stäbchen, 
es äiud „ Microson» en " oder „ M i er oso m eu k e 1 1 en Wie 
aus dieser Äquatorialplattc die beiden Tochterplatten hervorgehen, 
konnte von Boeum nicht festgestellt werden; doch dürfen wir 
meines Eracbtens nicht zweifeln, daß dieselben durch eine Hal- 
bierung dnes jeden GliromoBomas der Äquatwislplatte ihre Ent- 
stehung nehmen. Von Wichtigkeit ist nun das weitere Schicksal 
der Tochterchromosomen; es heißt in dieser Hinsicht bei Boehm 
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(pag. 648) : „Die Microsomeii (einer jeden Tochtergruppe) bilden 
eine ungefähr liDsenförmige Masse, ein jedes derselben nmgiebt 
sich mit einem Hof, d. h. es bildet sich zu einem Merit 
aus (K a r y o in e r i t)". Der hiermit geschilderte Vorgang ist ohne 
Zweifel der niimliche, den schon atiderc Autoren, z. R. Bütschli 
und O. Hkhtwiq, bei der Kernrekoustruktion beobachtet haben, 
und den ich selbst bei Ascaris megalocephala, wo die Verhältnisse 
im Vergleich zu Petromyzon Pianeri wahrhaft riesige sind, genauer 
mfolgen Iconnte. Ich habe hieraber im IL Heft dieser Studien 
berichtet und daselbst in Fig. 45—47 einige Abbildungen dazu 
gegeben, WAbrend in der großen Mebnahl der Falle bei Ascaris 
die Chromosomen jeder Tochterplatte ein gemeinsames Kernbläschen 
um sich erzeugen, konnte ich in einigen Eiern feststellen, daß 
jedes von den beiden für den Eikern bestiimnten Tochterchro- 
mosomen der zweiten Richtungsspindel eine separate Vakuole um 
sich bildete (Fig. 45). Jedes dieser beiden Bläschen mit seinem 
chromatischen Inhalt wäre also nach Bokitm's Terminologie ein 
„Kary om erit"; oder umgekehrt: der Kuryomerit ist nichts 
anderes als ein typischer Kern, aber, seinem Namen entsprechend, 
nur dn Partialkern, indem er nicht die ganze der Zelle zn- 
Icommende chromatische Kemsubstanz, sondern nur ein oder einige 
Chromosomen umschließt und demgemäß erst im Verein mit den 
flbrigen Meriten dem einheitlichen Kern andtt^r Zellen äquivalent ist. 

Ist aber diese Deutung für die Karyomeriten im allgemeinen 
richtig, so trifft sie auch für die Ovo- \m<] Sjx'rnmfomeritcn zu. 
Ich betrachte demnach auch diese als i rhte ( Partial- jivi riK\ und 
finde in der Schilderunsr , die Boehm von den Schicksalen dieser 
Gebilde giebt, für nieine Auffassung eine weitere Stütze. Die Me- 
riten in dem Zustand gleichartiger Kügelchen (Boum, pag. 646) 
sind in meinen Augmi ruhende Partialkeme, wo die chromatlsGhe 
Substanz in den einzelnen Blfischmi gleichmftßig, wahrscheinlich 
in Form eines allerfißinstim Gerüstes verteilt ist, entsprechend 
meiner Fig. 46 (Heft II, Taf. III). Die späteren Stadien, auf 
welchen sich in der schwach tingierten Hauptmasse eines jeden 
Meriten entweder in der Einzahl oder zu mehreren intensiv ge- 
färbte Körpercheu (Microsonien) und schlicBlich Microsonicnketten 
nachweisen lassen, repräsentieren, wie ich glaube, die Kontraktion des 
Gerüstes zu je einem Chromosoma, entsprechend meiner Fig. 47, 
worauf endlich der vuu Boliim beschriebene Verschmelzungsprozeß 
der peripheren Meritensubstanz der überall vorkommenden AuÜosung 
der KemTakuole vor Ausbildung der Teilungsfigur entspricht. 
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So weit iMBen sich^ wie mir scheint, die Vorgänge im Neun- 
augenei mit den sonst brannten ohne Schwierigkeit in Einklang 
bringen; allein nun habe ich «mti<3 Krscheinunf? anzufülirpn, welche 
einen sehr wesentlichen Unti r-cliiod bedingt. In dem erwähnten 
Fall , in welchem ich bei Ascaris niugalocephala OvomeriteD be- 
obachtet habe, liegen die Verhältnisse so, daü diese Partialkerne 
schon bei der Bildung der Zelle als solche entstehen und dai^ 
sie sich bis m ihrer AuflOsong in gleicher Zahl olialtflD. Bei 
PetromjnEOii dagegen hat Boebh gefiiodea, daß auf frohen Stadien 
ein einheitlicher rollender Eikern angetroffian wird, Öet eist all- 
mählich durch Zerklüftung in immer zahlreichere Ovomeriten zer- 
fällt; and an den anfänglich nur in geringer Zahl vurhandenai 
Spcrmatomeriten spielt sich gleiehfalls ein solcher Vermehrnngs- 
prozeß ab. 

Wie ist diese Zerklüftung zu erklären? Wir wissen, daß die 
Entstehung eines Kembläschens bedingt ist durch das Vorhanden- 
sein eines oder mehrerer Chromosomen, wir wissen, daß die Auf- 
lösung desselben im allgemeinen von einem bestimmten Zustand 
des chiomatiBchen Inhalts abhängig ist, wir dürfen behaupten, 
daß die GrOfie eines Kemblftschens von der in ihm enthaltenen 
Ghranatiomenge bestimmt whrd, ja, wir kennen FAlle, wel^e zeigen, 
daS auch die Form der Vakuole bis zu einem gewissen Grad von 
der Gestaltung des chromatischen Inhalts beherrscht wird. So 
werden wir wohl nicht fehlgehen, wenn wir annehmen, daß auch 
für die Teilung einer Keruvakuole die ürsachp in der chro- 
matischon Substanz zu suchen ist. Ich stelle nur di iiiii ich das 
Zustandekommen jener Zerklüftung so vor, daß sich in dem Chro- 
matingerüst einzelne Gentren ausbilden, welche, einen bestimmteu 
Umkreis des Gerfistes beherrschend, diesen gegen den ttbrigen Bereich 
abgranien, wobei die einfachste und natllrliebste Annahme «tie sein 
wird, daß jeder in einem definitiven Ovo- oder Spermatomeiiten 
enthaltene Gerttstbeiirk einem einzigen der für die erste Furchmg»- 
spindcl bestimmten Chromosomen entspricht. Ist diese Dentong 
zulässig, so liegt der Unterschied zwischen den IJefundeu Boehm's 
bei Petroniyzon und dem sonst konstatierten Verhalten w^eutlich 
in folgendem: Während sich in den letzteren Fällen die chro- 
matische Substanz einer Zelle lediglich auf jenem Stadiuni, wo sie 
m dem Zustand i^umpakler bträuge vorliegt, als ein Vielfaches, 
entsprechend der jeweils vorhandenen Ghromosomenzahl, zu er- 
kennen giebt, würde bei Petromyson diese Moltiplizität aehon 
während des Gerfiststadiums hervortreten; und es wäre 
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diese Erscheinang eine sehr irichtige Stütze fQr die Hypothese, 
daß das Gerfist eines jeden Kems aas einer Anzahl selbständiger 

Bezirke (je einem Chromosoma entsprechend) zusammengesetzt ist 
Was schließlich die relativen Mengen und das gegenseitige Ver- 
halten des väterlichen und mütterlichen Chromatins im Neun- 
augenei anbelangt, so liegen die Verhältnisse viel zu ungünstig, 
als daß hierüber ein sicherer Aufschluß zu gewinnen wäre. Be- 
sonders über die Mengenverhältnisse läßt sich infolge der eigen- 
tOmlichenKerDZQStttodegar nichts aussagen ; denn auf jenen Stadien, 
wo der TAterlidie und mfltterliche Anteil noch scharf auseinander 
gehalten weiden kOnnen, befinden rieh dieselben in einer so ver- 
schiedenen Entwidielungsphafle, daß sie sich nicht miteinanto Ter- 
gleichen lassen, und später, wenn die männlichen und weiblichen 
Meriten einander gleich sind, sind dieselben zugleich zu einem so 
einheitlichen Haufen zusammengedrängt, daß sich die Herkunft 
der einzelnen Meriten nicht mehr feststellen läßt. Eher noch 
scheint mir die Frage nach dem gegenseitigen Verhalten des väter- 
lichen und mütterlichen Chromatins gelöst werden zu können. 
Wenn wenigstens meine Deutung richtig ist, daß die von Boehm 
beschriebene Metamorphose der Ovo- und Spcrmatomeriteii nichts 
anderes ist als die bekannte Vorbereitang eines Sems zur Teflong, 
so würde daraus folgen, daB auch im Keunaugenei die Chromo- 
somen der ersten Furch ungsspindel zum einen Teil rein väterlicher, 
zum anderen rein matterlicher Abstammung sind. 

C. ZusammenfasBimg und Folgemiigeii. 

Die Kenntnis der Reifongs- und Befruchtungs Vorgänge bei 
einer größeren Zahl von Eiern aus den verschiedensten Tierab- 
teilungen gestattet die Aufstellung einer Anzahl aligemein gültiger 
Gesetze, an welche sich weiterbin einige nicht unwichtige Betrach- 
tungen anknüpfen lassen. 

L BlehtnngskQrperblldniig« 

1) Die Ausstoßung der BichtungskOrper verläuft Oberall unter 

den Erscheinungen der echten karyokiDetiscfaen Teilung, d. h. es 
werdoi bei der Bildung eines jeden Richtungskörpers die vorhan- 

— denen Chromosomen halbiert und in ihren Hälften nnf die beiden 
y Tochterzelleu verteilt. Wo die Chromosomen in einer Dimension 

besonders stark entwickelt sind, also die Form von Stäbchen oder 
■ Fädchen besitzen , geschieht die Spaltung in der Längsrichtung. 

Von einer „Pseudokarjukmcse" im Sinne van Dem^dens kann 
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also l»i diesem Vorgaog airgeods die Rede setn. Ebensowenig 
bietet sich der ^snngste Anhsltspunkt Ar die Hypothese Weis- 
HAHNES (43) dar, daß die zur Bildung des zweiten Richtung»- 
kOrpers führende Kernteilung als „Reduktionsteilung" zn 
der gewohnlichen „ Ä q u a t i on s t e i 1 u n g " in einen Gegensatz zn 
bringen sei (vergl. auch Punkt 4 und 16). 

2) In einem und demselben Ei enthalten die beiden Richtungs- 
spiudeln die gleiche Zähl von Chromosomen. Wo bis jetzt diese 
Zahlenübereiustimuiuug fes^estellt worden ist, folgt dieselbe 
einÜBch dareas, daS die im Ei zorttekbIdbeiideD Tocfateidem^te 
der ersten Bichtangsspindel direkt in die zweite Spindel als Uuttei^ 
demente ttbergehen. 

3) Die sog. Eireifung bietet uns demnach einen Fall dar, wo 
wir das Schicksal der einzelnen Chromosomen während der ganzen 
Dauer des Bestehens einer Zelle — der Eimutterzelle*) — ver- 
folgen können. Die Thatsache, daH die Chromosomen, welche bei 
der Teilung dieser Zelle (Bildung ies zweiten Richtungskörpers) 
vorhanden sind', identisch sind miL denjenigen, welche die Zelle 
bei liiiei Entstehung erhalten hat, legt den Schluß nahe, daß auch 
in jenen Zellen, wo sich die Schicksale der einzelnen Elemente ' 
der Beobachtmig entziehen, ein GIdches der FaU sei. Es bildet 
also dieses Verhalten eine neue Stütze fttr die Hypothese, daß die 
Chromosomen im ruhenden Kern Ihre SeUntaadigk^t bewahren. 

4) Eine Eigentümlichkeit, welche an den chromatischen Ele- 
menten der ersten Richtungsspindel ziemlich häufig imd in den 
verschiedensten Ticrabteilnngcn (bei Cölentcraten, Wünnem, Mol- 
lusken und Arthropoden) zur Beobachtung kommt, ist deren V i er- 
teil igke it. Die Bedeutung dieser Erschein iiug habe ich bereits 
in meinen Arbeiten über das AscaridLiici trortert. Die Angaben, 
welche ich über die Reifungsvorgäugc bei jenem viel umstrittenen 
Objekt gemacht habe, worden durch meine im vorstehenden mit- 
geteilten Beobacfatongen an anderen Olgekten vollkommen bestätigt; 
und die Gesamtheit der Thatsachen, welche gegen wftrtig Aber die 
BicihtungskOrperbildung bekannt sind, ist geeignet, auch einen 
letzten noch allenfalls obwaltenden Zweifel an der Richtigkeit 
meiner Deutung zu beseitigen. Die von der meinigen abweichenden 
Auffassungen des Vorgangs beruhen darauf^ daß man das, was ich 



1) Zam VerstäodniB dieser Bezeichnung verweise ich auf meinen 
Aufsatz : „Über die Bedeatang der Kichtungakörper". Sitz.-Ber. d. Oes. 
t Morph, a. Phjs. zu Miinehen. Bd. II, H. 3, 1886. 

4» 
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als ein einzigeB Tierteiliges Chromofloina betrachte, als eine 
■■■^ Gruppe Ton entweder 4 einfachen (Carnoy) oder 2 zweiteiligen 
^ Chromosomen (Kultsohitzkt) in Anspruch nahm. Konnte eine 

derartige Betrachtungsweise schon auf Grund der von mir bei 
Ascaris megalocephala nacbgewiescnm thrnmatischen Brücken 
zwischen den 4 prismatisch zusaiiinieiigelügten Stäbchen als irr- 
tümlich bezeichnet werden, so w ird derselben durch meine neueren 
Beobachtungen vollends der letzte Schein von Berechtigung ent- 
zogen. Meine Resultate bei Sagitta stellen es außer Ziroifel, daß 
das aus 4 Stäbehen bestehende chromatisdie Element der ersten 
Bichtnngsspindel nicht durch Zusammenfllgang von 4 frflher selb- 
stftndigen Elementen gebildet wird, sondern daß die Vierteilig- 
keit durch Spaltung eines ursprünglich einheit- 
lichen Chrom osomas zustande kommt, ganz ebenso, wie die 
sonst Ijf'kannten zweiteiligen Stäbchen oder Schleifen ihre 
Entstehung einem Teilinigsprozeß verdanken. Und weiterhin geht 
aus einer vergleichenden Betrachtung des Vorgangs mit Sicherheit 
hervor, daß jener Vierteilung nicht eine besondere Bedeutung zu- 
kommt, welche die Bildung des ersten oder beider Richtungskörper 
als einen Teilungsvorgang besonderer Art von der gewöhnlichen 
Karyokinese unterschiede. Denn wir finden — und zwar selbst 
' bei sehr nahestehenden Formen (Ascaris meg. und lumbr., Ptero- 
trachea und Carinaria) — daß die Chromosomen der ersten Spindel 
das eine Mal nur in die beiden bei dieser Teilung zu trennenden 
Schwcstcrhälflen gespalten sind, während das andere Mal diese 
letzteren l)ereits selbst wieder eine Spaltung aufweisen , und aus 
allen bis jetzt vorliegenden Beobachtungen läßt sich eine ziem- 
lich kontinuierliche Reihe aufstellen von solchen Fällen an, wo die 
Spaltung der in der zweiten liichtungsspiodel zu halbierenden 
Elemente erst in der Äquatorialplatte dieser Spindel sichtbar wird, 
bis zu solchen, wo dieselbe schon im mtakten KeiroblAscben her- 
vortritt. Wir wissen ja auch von anderen Objekten, daß der Zeit- 
punkt, mit welchem die Teilung eines Chromosomss zuerst nach- 
^vi isbar wird, in sehr verschiedene Phasen des karyokinetischen 
Prozesses fallen kann. Daß derselbe bei der Bichtungskörper« 
bildung unter Umständen so außerordentlich weit — bis über die 
vorhertrebpnfb' Teilung hinaus — zurückverlegt wirf?, dafür oririebt 
sich die Möglichkeit dadurch, daß in der Regel zwischen die beiden 
Teilungen kein Ruhestadium der Chromosomen eingeschaltet wird. 
Ich glaube, diese Verhältuisse dürfien hiermit ihre definitive Er- 
ledigung gefunden haben. 
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5) Die in dea beiden RichtuugskörpcrD aiisgestußcnen Elemente 
sind fQr unser Auge vollkommen identisch mit denjenigen, welche, 
aus der gleichen Teilung hervorgehend, im Ei verbleiben. Der 
erste Kiclitungskörper erhält vielfach (Asc;iri? meg., Sagitta, Tiara, 
Pterotrachea etc.) zweiteilige Stabeben oder Schleifen, Elemente 
also, die gewissernialien eine Zellteilung erwarten und dadurch an- 
deuten, daß die bei maucbuu Tiereu uuch bestehende 'i'eilun^ des 
enten Biehtungskörp«!! frOher ein allgemeinei Vorkommnis war. 

6) In mebreren FaUah, in welcbeD fOr die erste Furchungs- 
spindd ein Bau mit distinlcten Polen und MProtoplasmastrablnng^ 
nachgewiesen werden kann, fehlen diese Bildungen in denRiditnngB- 
spindeln (Ascaris, vielleicht alle Nematoden, Ascidia mentula, 
wahrscheinlich alle Ascidicn, Sagitta). Wie ich dies schon früher 
(13) erörtert habe, scheint mir diese Thatsache für unsere Einsicht 
in das Wesen der Befruchtung von großer Bedeutung zu sein^). 

7) lu jeuen Eiern, wo die Richtungsspiudeln aus zwei Strahlen- 
sonnen kombiniert sind, entstehen die Pole der zweiten Spindel 
durch Teilung des im £i zurückbleibenden Poles der ersten. 

II. Befinielitiuig. 

8) In dem Verhalten der chromatischen Substanz bei der Be- 
fruchtung zeigt sieh in venchiedener Hinsicht eine gewisse Varia- 

1) Ich ^vill b«i dieiev Oalegenheit eiuea Einwaud zur Spraoiie 
briogeo, den Flatoeb (38) gegen meine Ausc1iauun<:;eii über duä Wesen 
der Befruchtung erhoben hat. Fi.at»xb hat die Auabilduug dat ersten 
liichtungsspiDdel im Ei Ton Anlottomum golo Btadiert und mgt hierüber 
(pag. 211): „Die KooBtatierong diiet Cantrosoraas im Kic, sowie die 
allmähliche Ausbildung zweier typischen ArchoplaAroakugeln um die 
beiden Toohtercentrosoma, wie ich sie beschrieben habe, ist ein wich- 
tiges Phäuumen , welches die theoretisohen Schlursfolgerungeu , z\x 
welchen Bovbbi gekommen ist, ohne weiteres auszuschliefsen be- 
rt i ht!;,'t". — Ohne micli hier auf eine Verteidigung meiner Hypothese 
eiuIaBsen zn wollen, ntöchte ich doch einetweileu konstatieren : erstens, 
daß Flatnbe ja nur die Bildung der ei.steD Kichtungsspindel uuter- 
•ooht hat und also ISr uin Objdkt gar nicht aogeben luuia, wie es 
im reifen £i, auf das es doch ankommt, mit deu Ceutrosomen be- 
stellt ist, und zweitens, daß die Anwesenheit eines Ccutrüsoraas ia 
vielen reifen Eiern mir bei der Aufstellung meiner Hypothese — 
auf Qrand der Beobaohtoogen von BDuobu, 0. UKBtwxe, Fol u. 
— nicht im mindesten zweifelhaft wnr, was ganz deutlich aus dem 
Satz hervorj^eht (13, pag. l(\'2): „ 1 m a i 1 g e m e i n e ii wirr] eich 
die Kückbiiduug des Eicjutrosomas erst nach d erAb- 
trennung des «weiten Aiehtungekfirp er« Tollaiehen". 
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bilit&L Am auffallendsten ist auf den ersten Blick die Thatsaehe, 
daß Ei- und SpermaJcem in den dnen Fftllen zu einem einheit- 
lichen ersten Furchungskern Terschmelzen, wogegen sie in anderen 

sich selbständig zur Teilung vorbereiten und sich, ohne zu ver- 
schmelzen, auflösen, AVährend das letzlere Verhalten bisher 
als die Ausnahme gelten konnte, dürfen wir heute sagen, daü unter 
den genauer untersuchten und analysierten Fallen diejenigen, in 
welchen die Kerne nicht verschmelzen, weiiaus die zahlreicheren 
sind. Auch ist es nicht etwa nur eine beschfinkte Gruppe von 
Tieren, bei denen dieser Ifodus besteht, sondern wir kennen den- 
selben mit Ausnahme der noch nicht untersuchten MoUuscoideen 
von allen Tieikreisen: fon den Coel enteraten (Mitrocoma), 
den Eehinodermen (Echinus microtub., hier nurausnahmswdse), 
von Würmern (Nematoden, Sagitten, Nephelis), Arthropoden 
(Cetochilus) . Mollusken (Limnx, Helix, Arion, Pterotrachea, 
Carinaria, Phyllirhoe, 'iiedemannia und Cymbulia), von Tuni- 
ka t e n (Cionia intestinalis) und auch von Wirbeltieren (Cteno- 
labrus) » ). 

9) Da die in Rede stehenden Variationen in dem gegenseitigen 
Vurhaltcü der beiden Geschlechtskerne in den Eiern eines tiiul 
desselben Tieres angetroffen werden (Ascaris meg., Cionia, Phyl- 
lirrhoe, Echinus microtub.), so mtlssen wir annehmen, daß dieselben 
gSaslieh bedeutungslos sind. 

Zu ihrer richtigen WOrdigung schdnt mir nichts geeigneter 
au sein als der Hinweis auf jene Fille, wo eine durch Teilung 
entstandene Zelle die ihr zukommenden Chromosomen nicht in 
eine einzige Vakuole einschließt, sondern in mehrere Kem- 
bläschen, die sich bis zur nächsten Teilung erhalten , so daß die 
Zelle also w&hrend der ganzen Dauer ihres Bestehens mehrkernig 



1) Erst nach FertigstellnDg diemr Aib«it erhifllt loh dmeh die 

Freuadlichkeit der Herren A. Aoäwz und C. 0. Whitman deren ver- 
dienstvoll« AbhandloDg: „The Development of OaBeous Fifthes. II. 
The pTMmbryeoic Stagei of Development. Part Vint/* M em. of the 
Mus. of. Comp. ZooU et Harvard College. Vol. XIV, No. I. Die 
beiden Forscher geben in Fig. 3l> (PI. XXIII) von Ctonolabrus ein 
Bild, welohes awisohen den beideu von Strahlen umgebenen Polen 
swei tioh innig berfihreiide Yorkenie seigt, in denen man bereits 
kontrahierte Chromosomen wahrnehmen l^ i u Unsere Brfidmngen 
an anderen Ol jektcn ln«pf n wohl keinen Zweifel, daß, wo ein solches 
Stadium vorliegt, keioe Verschmelzung der Kerne mehr eintritt, sondern 
beide bis s« ihrer AvSSmng eelbttlBdig bleiben. 
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ist Zwiflchen diesem Vorkommnis und der so li&nfig za be- 

obacfatenJcu dauernden Zweikernigkeit der ersten Em- 
bryonalzellc besteht eine vollkommene Asalo^^ie. Auch sind es is 
beiden Fallen die gleiclien Hedingungen, welche entweder zur Fin- 
oder zur Mehrkernigkeit führen. Die durch Teilung entstehende 
Zelle wird einkernig, wenn die ihr zugeteilten Chrouiosonien so 
dicht zuBflmmengelagert sind, »laß sie entweder gleich von Anfang 
uu eiue gemeinsame \akuoIe um bich erzeugen uder daiv wenig- 
stens die zunächst um die einzelnea Elemente auftretenden Bläs- 
chen noch vor ihrer vollen Ausbildung sich berühren und ver- 
schmelzen. Ist dagegen d& Abstand der einseinen Teile «fihrend 
dieser Bildungsperiode zu groß, so wird die Zelle dauernd mehr- 
kernig. Ebenso ist es bei der Befruchtung; die beiden in der 
ersten Embryonalzelle vereinigten Kerne verschmelzen, wie wir 
nach den zahlreichen vorliegenden Erfahrungen behaupten dürfen, 
dann zu einem einzigen, wenn sie vor l'berschreitung des Gerüst- 
stadiums aufeinander tretTen; wird dieser Zeitpunkt versäumt, so 
bleiben sie, auch bei dichtester Aneinauderlagerung (hiuernd ge- 
trennt. Es ist also ein sehr nebensächliches und zufalliges Mo- 
ment, von dem diese Versehiedenheiten abhängen, und so kommt 
es, daß wir eventueir in den Eiern eines und desselben Mutter- 
tieres beiden Zuständen begegnen. 

Die große Bedeutung, weldie dem Selbständigbleiben von Ei- 
nöd Spermakcrn für unsere Einsicht in die Schicksale des väter- 
lichen und mütterlichen Chromatins zukommt, ist seit E. van 
Beneden s Entdeckung genügend gewürdigt worden. Daneben be- 
sitzt aber jenes Verhalten eine nicht minder große Wichtigkeit 
für unsere AufFassnng vom Wesen des Kerns. Wenn es ganz 
gleichgültig ist, ob dim KerumaLcriui einer Zelle in einem Kern 
vereinigt ist, oder verteilt auf zwei oder mehrere Vakuolen], so 
folgt daraus, daß der gewöhnliche einfache „Kern** weder mor- 
phologisch noch physiologisch ein^ Einheit ist, sondeni sozusagen 
nur ein gemejnsa m es Haus f&r eine AnzaU gleichwertiger, vonein- 
ander unabhängiger Bestandteile, die ihre Funktionen ebenso gut 
getrennt aussEudben vermögen. Diese selbständigen Teile sind die 
Chroniosomen. Jeder solche Körper ist für sich allein imstande, 
einen Kern zu erzeugen, und nur ein solcher aus einem einzigen 



1) Ich verweise in dieser Ilinsicht auf Heft II dieser Studien, 
wo (pag- 57) derartige fälle beschrieben und durch J'ig. 45 — 47 
(Tiffd UI) iUttitviect ttod. 
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ChronHMoma eatstandeoer Kern ist eine (idfttive) Einheit Der- 
selbe besitzt alle Kernqiialitäten gmz ebenso wie ein aus 2, 10 
uder 2iiO Chromosomen entstandener Kern; und es ist sehr wahr- 
scheinlich, daß ein solcher Kern mit nur eire?n Chromosonia — 
derselbe findet sich normaler Weise im unreifen Ki von Ascaris 
meg. (Typus van Ulneden) *) — vollkommen zum Bestand einer 
jeden Zelle genügen würde, indem die Vielheit der Chromosomen 
nur durch dureu individuelle Verschiedenheiten von Bedeutung zu 
sein scheint. 

Des weiteron spricht die in Rede stehende Mebrkemiglnit 
meines Erachtens sehr energisch gegen die Anschauung, daß die 

Kerne fBr die Individualisierong des Protoplasmas zu einzelnen 
Zellen von centraler Bedeutung seien. Wfire der Kern oder ein 
Bestandteil desselben ein Centrum, welches einen bestimmten Be- 
reich des Protoplasmas beansprucht, so müßte bi im Vorhandensein 
mehrerer Kerne jeder einen solchen Anspruch erheben, und das 
Protoplasma müßte in eine entsprechende Anzahl von Territorien 
zerlegt werden, was nicht der Fall ist. Uder wenii man auuehmen 
wollte, daß erst durch eine neue l'eilung des Kerns die beiden 
Tochterkerae auf einige Zdt soldie Henscherkrftfte erlangen, so 
müßte sich in einer solchen ZeUe jeder Kern für sich teilen, 
nnd dann mflßte die Abgrenzung erf(dgei. Auch dies ist nicht 
der Fall. Vielmehr treten, ob die Zelle önen, zwei oder mehr 
Kerne besitzt, ganz unabhängig von diesen, zwei Polo auf, die sich 
nun die kontrahierten Chromosomen, so viele deren vorhanden 
sind und auf wie viele Lokalitäten dieselben auch zerstreut sein 
mögen, überallher zusammenholen, um dieselben auf 2 Gruppen 
zu verteilen. 

Man könnte vielleicht noch den Einwand erheben, es handle 
sich ^en in diesen FJÜIen von Mehricernigkeit und speziell in der 
zwmkemigea ersten EmbiyonalBeUe nicht um vollkommene^ ganze 
Kerne, sondern nur um MHAlbkemti** etc., die erst in ihrer Qe- 
samtheit alle Qualitäten des sonst vorhandenen einheitlichen Kerns 
repräsentieren und die sich aus diesem Grunde nicht jeder fttr 
sich teilen, sondern zusammen eine karyokinetische Figur erzeugen, 
wie sie einem gewöhnlichen einheitlichen Kern entspricht. Allein 
auch ilieser Einwand ist nicht stichhaltig. Denn wir wissen von 
der Polyspermie (32, 13), von der Befruchtung kernloser Eifrag- 
mente (32, 16) und von den Krschumuugen , die ich unter der 



1) Ynf^. ZellenUadieiip Hett t n. II. 
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BeseichnuDg „partielle Befruchtung'* beacbrieben habe, daß sich 
ein solcher „Ilalbkern" auch allein ganz regulär zu teilen ver- 
mag, wenn ihm nur ein Tt'ilnnnrscentrum (Centrosoma) beigegeben 
ist. Dieses die ieiiung beherrschende Organ kann, wie hieraus 
hervorgeht, nicht als Bestandteil des Kerns aufgefaßt werden. 

10) Nachdem sich zuer&t für diejeuigeu Eier, in denen die 
beiden Qeschleditakenie selbstftndig bleiben, der Nachweis hat 
fahren laasen, daß die ChromosomeD der ersten Furchungaspindel 
zum einen Teil rein väterlicher, zum anderen rein mfltterlicher 
Abkunft sind, konnte neuerdings auch fDr einige Eier, in welchen 
die Kerne verschmelzen, ein Gleiches mit Sicherheit festgestellt 
werden. Es sind dies solche Fälle, in denen das väterliche Chro- 
niatin in Gestalt einer kompakten Kugel in das Eikernblii: rhen 
aufgenomniüu wird (Tiara) und wo dann das mütterliche Kern- 
gerüst sich bereits zu isolierten Schleifen kontrahiert, noch ehe 
sich die väterliche Kciu:»ubäiauz aus ihrer Zusamiueuballuug go 
IQst hat. 

11) DQrfen wir demnach in den Variationen, welche uns die 
beiden Geschlechtskerne in ihren Besiebnngen zu einander dar- 
bieten, lediglich verschiedene Erscheinun^tfonnen eines prinzipieU 
fiberall gleichen gegenseitigen Verhaltens der vftterlicbea und 

mütterlichen Kernsubstanz erkennen, so weisen die Kernverhält- 
nisse dagegen in anderer Hinsicht tbatsächliche und wesentliche 
Unterschiede auf. Ejj giebt Falle, in denen die für die erste 
Furchungsspindel bestimmten väterlichen Chromosomen, wie z. B. 
bei Tiara, direkt aus dem homogenen Chroniatinkörper des Sper- 
matozoon hervorgehen, und andere, wo sich aus den Elementen 
des Spermakopfes znnftchst ein ruhender Kern entwickelt, der 
dann erst die Chromosomen so entläßt, wie sie fllr die erste 
Forchungflspindel beschaffen sein müssen (Ascaris meg., Ptero- 
tracbea etc.). Im erstereu Fall besitzen die aus dem Spermakopf 
hervorgehenden väterlichen Chromosomen sogteldi den nämlichen 
Entwickclungszustaiid, wie die von denj Eikern gelieferten mütter- 
lichen, im letzteren Fal! entsprechen dieselben den im Ei ver- 
bleibenden TüchtereleiiK'iiien der zweiten Richtungsspiudel und 
müssen noch, diesen ganz parallel, unter Einschaltung eines Ruhe- 
Stadiums eine schon äuik:rlich sehr autfuUende Veränderung er- . 
fiethren, ehe sie in die erste Furchungsspindd aufgenommen werden. 
Besonders klar konnte das letztere Verhalten bei Ascaris meg. 
(vergl. die Arbeiten von E. van Benedek, Cabnot, Zaghabias 
und mir) und bei Pterotrachea (siehe oben) verfolgt werden, wo 
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der homogene Chromatiokdrper des Spermatozoon vor der Ura- 
bildang zum Gerüst in eine Anzahl von Stäbcbeo oder Schleifen 
zerfällt, die mit den Tocliterclementcn der zweiten Kichtungs- 
spindel in Größe, Forin und Färbbarkeit übereinstimmen. 

Es ist also sicher, daß (Jas viiterlicbe Chromatin, wie dasselbe 
ins Ei eingefüliit \\\rd, nicht überall auf gleicher Entwickelun^'S- 
stufe steht, und diese Thatsachc fordert zu einigen weitereu Be- 
trachtungen auf. Zunächst ist zu erwähnen, da£ die gedacbttti 
Untenchiede mit den bekannten Variationen znaammenfallen, weklie 
hinsichtlich des Znstandes, in welchem das Ei befiruchtet wird, bei 
verschiedenen Organismen besteben. Spermatosoäo mit gewisser- 
maßen unreifen chromatischen Elementen finden wir in jenen Fällen, 
wo die Befruchtung vor der Bildung der Richtungskörper erfolgt, 
wo also der Spermakern läTi'^'fro Zeit warten muß, ehe seine Be- 
tcilißuug au den Entwickeluo;j;^])ro/esseü beginnt; die andere Art 
von Spermatozoon ist dort vertreten, wo im Moment der Befruchtung 
schon ein ruhender Eikern vorhanden ist. Allein hier fragt es 
sich nun: Wie ist es in jenen Fällen, wo die Kopulation der Sexual- 
Zellen vor and nach der BIchtuogskörperbfldung erfolgen kann, 
wie ist es z. B. bei Echinus, wo die Spermaelomente nach den 
▼orliegenden Angaben gewöhnlich in ein Gerflst flbergdien, wAbrend 
in den von mir beobachteten Eiern aus dem homogenen Chromatin- 
körpcr sogleich die für die erste Furchnngsspindel bestimmten 
Schleifen hervorgehen? Iiier haben wir es ja sicherlich mit Sper- 
matozoen zu thun, denni Elemente nicht nötig haben, im Ei noch 
ein GerQststadium durchzumachen, und wenn sie dies doch unter 
Umständen thun, so müssen wir eben annehmen, dati diese Meta- 
morphose — im Gegensatz zu dem durch Ascaris megalocephala 
reprflsoitiertffii Ywhalten — keine Veränderung an ihM hervor- 
bringt. 

Schließlich wftre noch in Erwfigung su stehen, ob den in Rede 
stobenden Unterschieden Verschiodeoheiten bei der Spermatogenese 
entsprechen könnten. In der Tliat lassen sich in dem Verhalten 

der chromatischen Substanz der Spermatiden Variationen erkennen, 
welche sich vielleicht auf das verschiedene Verhalten des väter- 
lichen Chromatins im Ei hei^iehen ließen. Während nämlich in 
den einen Fällen die Chromosomen, welche die Spermatiden bei 
ihrer Entstehung aus den Spermamulterzellen erhalten, zunächst 
in das Gerüst eines rahenden Kernes übergeben, ballen sich die- 
selben in anderen Fidlen, so nach den schönen Untersuchungen 
von E. YAN Bbhbdkn und Juun (6) bei Ascaris megalocephala, 
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direkt zu den scheinbar homegeocD ChromatinkOiper des Sperma- 
tozoon zusammen, so daß man zu der Venniitung gelangen könnte, 

es müsse das in don letzteren Fällen ausgefallene Riibestadium 
der Spermatiden nach der Überführung des Spermatozoon in das 
Kiprotoplasma hier nachgeholt worden. Allein unsere t'bersicht 
über die hier in Betracht konimenden Verhältnisse ist noch viel 
zu gering, als daü wir zu einem solchen Öehluü jelzt schon be- 
rechtigt w&reo. 

12) Die Yom Spermakern zur ersten ForchungB- 
spindel gelieferten ▼Aterliehen Chromosomen stim- 
men in Zahl, GröBe, Form and sichtbarer Straktnr 
mit den aus dem Eikern stammenden mlltterlichen 

Elementen überein. 

Die ffbereinstimmung in der Zahl der väterlichen und mütter- 
lichen Chromosomen konnte bis jetzt in 11 Fällen mit Sicherheit 
festgestellt werden, und zwar bei einem Coelenterateu (Tiara), 
einem Echinodurmen (Echinus), sechs Würmern (5 Nematoden und 
Sagitta) und drei Mollusken (Pterotrachea, Carinaria und Fhilli- 
rhoä). In einigen weiteren Flillen, in denen eine Z&hlung nicht 
aaazuftthren war, ergab die Schätzung wenigstens annfthemde 
ZahlenObereinstimmung, imd es darf betont werden, daß wir keinen 
einzi;j;en Fall kennen, fttr den ein verschieden großer Anteil der 
beiden Eltern an der chromatischen Kernsabetaoz des Kindes mit 
nur einij^er Wahrscheinlichkeit anf^enommen werden dürfte. 

13) Die chromatischen Elemente der ersten Furchungsspindel 
inid die der Richtungsspindeln stehen in einem nicht näher zu er- 
kiatciiden F(.»rmenverhältnis zu einander, derart, daß die erstoren 
im Verliitiüiiis zum (^ueiächuitt meist über doppelt so lang sind 
als die letzteren. Wo wir in der Furchungsspindel „Schleifen** 
finden, zeigen die Richtungssplnddn häufig nur Stäbchen oder 
KOnier. 

III. Allgemeine ZahlenverhSltnisse der Chromosomen. 

14) Nachdem ich schon im vorstehenden einige auf die Zahl 
der Chromosomen bezü^^diche Gesetze erwähnt habe, will ich hier 
alles, was über diesen wic)tti'jeTi Punkt aus dem Studium der Ei- 
reifung und Befruchtung gewouncu werden konnte, im Zusammen- 
hang aull Uhren: 

a) Für jede Spezies ist die Zahl der Chromosomen konstant, 
d. h, in den karyokinetisehen Figuren homologer Zellen finden 
mdk stets die gleichen Zahlen, 



Digrtized by Google 



— 60 — 



b) Dagegen bestebeD zwiachen den homologen Zellen ver- 

schiedeuer, selbst oft sehr nahe verwaudtcr OrgaDismen in der 
Zahl ihrer chromatischen Elemente die bedeuteiuisten Dififerenzcn. 
Die bei der Eireifuog und Befruchtung bis jeUt konstatierlen 
ZsiidGü siad; 

io den io der 

Biohtangt- FaTOhangi» 
•pindeln qiindel 
bei Aiotnt meg»loMph«U (Tjp. VAN Benedbk). . 1 2 
UM •» C^jrP' CAR^ox) ... 2 4 

„ CoTonilla (sp. ?) ..4 8 

„ 8 1 i 1 ü ] le ra stramosft und OpbioBtomum macron. 6 12 

„ Filaroides mustelarum 8 16 

„ Echinus inicrotab. und Sagitta bipunotaU . 9 18 

„ Tiara (sp. ?) 14 28 

Ptcfotraobaa, Oarinaiia iiiid Phyllirho« . . 16 82 

Es ist sicher, daii in andereu Fällen, z. B. bei Petromjzou 
Pianeri, noch viel höhere Zahlen vorkommen. 

e) Die Chromosomenzahl in der ersten Bichtungsspindel ist 
gleieh derjetugen in der zweiten Spindel 

d) Die Zahl der aus dem Eilcem hervorgehendeD Chromo- 
somen ist gleich der Zahl der bei der Bildung des zweiteii 
RiditungskSrpers dem Ei zugeteilten Elemente. 

e) Ei- und Sperniakern liefern für die erste Furchungaqiindel 
die gleiche Zahl von Chromosomen 

f) Die erste rurchunssspiiidel enthält also doppelt so viele 
Chromosomen als jede Richtungsspindel und stets eine gerade 
Zahl, wahrend iu den lÜchtungsspiudeln auch ungerade Zaiiien 
yorkommen litanen. 

g) Die Geschlechtszellen (Eier oder Spermatozoen) eines Orga- 
niunns enthalten halb so viele Chromosomen als die erste Em- 
brjonalzelle, ans welcher dieser Organismus entstanden ist. 

16) Wenn in dem snb 14a aufgeführten Satz die Konstanz 
der Chromosomen für die einzelnen Spezies betont wurde, so darf 
doch nicht unerwähnt bleiben, daß auch Ausnahmen vorkommen. 

Allein diese Ausnahmen sind da, wo sie bis zu ihrem ersten Au^ 
treten zurück verfolgt werden konnten, nicht als willkürliche Ab- 
weichungen erschienen, iu di r Weise, daß das bestimmte, durch 
eine gewisse Zahl von Chruiuo: nn n typisch repräsentierte Kern- 
material auf einmal eine gröbere oder genugere Zahl von Ele- 
menten geliefert hfttte, sondern es Heß sich nadiwelsen, daß die* 
selben stets durch irgend eine Irregularität in den Icaryoltinetischen 
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Prorassen bedingt sind. So konnten bei AsCBris negilocephal« 
(Xjrp* Garnot) ' ) Furchungsspindeln mit 5 und 6, anstatt 4 Gbro- 

Tnosomen konstatiert, zugleich aber der Nachweis geführt werden, 
daß diese überzähligen Elemente solche sind, welche in den Rich- 
tungskörpern fehlen. In ähnlicher Weise dürften, wie ich oben 
schon auseinandergesetzt habe, wohl auch die bei Echinus raicro- 
tubercubtus konstatierten abnurmen Zahlen zu erklären seiu. 

Aus diesen Irregularitäten gebt vor allem hervor, da£ eine 
bestimmte Zahl von Chromosomen nicht einmal für eine und die- 
selbe Spezies von Bedeatttug ist 

Weiterhin sind diesetbea dadureh von beaonderer Wichtigkeit, 
daß sie einen Weg anzeigen, auf welchem sich die bei irgend einem 
Organismus gegebenen Zahlen verändern können, daß sie uns 
also eine Möglichkeit vor Augen stellen, wie die selbst bei sehr 
nahestehenden Tiereu vorhandenen Zahlenversciuedenhciten ent- 
standen sein können. Es wäre vorderhand zwecklos, solche Mög- 
lichkeiton näher auszuiühren; doch scheint es mir in dieser Hin- 
sicht aller Beachtung wert, daß unter den 8 verschiedenen Zahlen, 
die «hr bis jetst als bei der BefraditiiDg verlceinieDd kennen, 
& sind, welche eine sehr einfiiche Reibe darstellen, nimlidi 1—2, 
2^ 4—8, 8—16, 16—32, eine Bdhe, in der jedes Zahleover- 
bfiltnis ans dem nächst niedrigeren, durch einen sehr einfachen 
und thatsächlich vorkommenden Prozeß, nftmlich eine sich plötzlich 
irgendwo einschaltende Teilung der Chromosomen ohn c Zellteilung 
— wie in den Spermatocjten von Salaniaodra (Flümmino, 24) — 
entstehen könnte. 

Auch mag noch darauf hingewiesen werden, daß, weun bei 
einer Spezies einmal sehr viele, und verschiede oarligc Irregulari- 
täten vorkämen, diese sich wohl auf lange hinaus unter immer 
neuen Kombinationen erhalten müßten, so daß unter Umständen 
Fälle mit außerordentlich großer Variabilität der Cbromoeomenzabl 
zur Beobachtung kommen könnten, ohne daß selbst diese das 
Grundgesetz der Eonstanz omzustoßen vermöchten, welches lautet: 
Es gehen aus jedem Kerngerttst 80 viele Chromosomen hervor, als 
in die Bildung desselben eingegangen sind. (Veiigl. ZeUen-Studieo, 
Heft II, pag. 173.) 

16) In dem sub 14g aufL'i führten Satz ist ausgesprochen, daß 
in den Eiern und Sperniatü/o<'n nur halb so viele Chromosomen 
vorhanden sind als in der ersten Euibr)uuul^elle, aus der sich 

1) YergU Zellan-StadioB, H«ft II, pag. 171 ft. 
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dieadbeo abteiten. Es komint also in der GenerationeiiTeibe der 
KomzeUeii irgendwo zu einer Reduktion der ursprünglich vorhan- 
denen GhromosomeDzahl auf die H4lfte , und diese Zahlen* 
redukttoD ist demuach nicht etwa nur ein theoretisches PoetuhU, 
sondern eine Thatsache. 

Wann die reduzierte Chromosomenzahl zuerst auftritt und wie 
die Reduktion zustande kommt, dafür besitzen wir noch sehr wenige 
Anhaltspunkte. Butrachteu wir zunächst die Eibilduug, so können 
wir nur den einen Satz als sicher und allgemein gültig aufstellen, 
daii die Reduktion spätestens im Keimbläschen erfolgen 
muß. Denn bei der Bildung der ersten Riebtungsspindel kommen 
die Chromosomen bertits in der reduzierten Zahl zum Voraehein. 
Falls aho Wbibhann (43) seine theoretisch postulierte Bedaktion 
der Zahl der Ahnenplasmen mit dieser thats&cblichen Reduktion 
der Zahl der Chromosomen identifizieren will — was nicht not- 
wendig ist — so niuB er die Anna!;nie. da(v dieselbe durch die 
Bildung des zweiten RichCungskörpers vermilteU werde, aufgeben 

Dem sicberen Satz, daß die Zahlenreduktion nicht spntcr als 
im Keind)l;L'^: li( 11 stattfindet, vermag ich nun, wenigstens für As- 
caris megalocephala noch dco weiteren anzureihen, daU die Re- 
duktion auch nicht früher zu erfolgen scheint, und also wohl 
in dem sog. unreifen £i, der Großmutterzelle des reifen, befruch» 
tungsfähigen Eies zustande kommt Idi sehliefie dies daraus» daß 
ich in den EirOhren des Fferda^ulwurms (Typ. Casmot) bei den 
Teilungen der Kdmzellen von der ersten b^ zur letzten Generation 
stets 4 Schleifen gefunden habe, also die noch nicht reduzierte 
Zahl. Das Keimbläschen entsteht demnach aus 4 Chromosomen, 
und da dasselbe bei seiner Auflösung nur noch 2 besitzt, so muß 
während der Dauer seines Bestehens die Beduktion vor sich ge- 
gangen sein 

Ol ^l uch ich wegen Afanijels an gut konserviertem Material 
die Schicksale der chromatischeu Substanz im Keimbläschen nicht 



1) Wie Platiter (38, pag. 140) dazu kommty ra behaupten, daß 
durch di(> Bildung dm i^weiten Uiohtungskörpers eine Reduktion der 
Cbromosomeo auf die Uällte ihrer Zahl zustande komme, ist mir nicht 
TentSndlioh. Nooh viel weniger aber yentehe ich, wie er mich selbit 
ila GewUirsmann für diese Behauptuug anfUbrcu kann, nachdem ich 
doch gerade das Gegenteil als eiu Hauptergebnis meiner Unter- 
suchungen Uber EireifuDg betrachte und dies mebrÜEioh und, wie mir 
echeint» deutlich genug twm Aoadmok gebracht habe. 
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geoauer verfolgt habe, ist mir doch eine EigentHmlichkeit aufge- 
fallen, welche sich vieUeicht auf die Reduktion beziehen ließe. Ich 
habe nämlich sehr häufig in solchen Keiinbl&achen, welche bereits 
die beiden vierteiligen, für die erste lücljtungssjjitidel bestimmten 
Chromosomen erkennen lielicn, neben diesen noch zwei ^ ie1 kleinere, 
kugelige, ganz ebeosu intensiv färbbare Körpercheu gefuinien, welche 
später auf eine mir noch unbekannte Weise verschwinden 

Man könnte diese beiden Gebilde als degenerierte Chromosomen 
ansehen, und die Redaktion käme, fUls diese Deutung richtig wäre, 
dadurch zustande, da0 die Hftlfte der Chromosomen durch Atrophie 
zu Grunde geht 

Ich betone, duU es sich hierbei vorderhand lediglich um eine 
Vermutung handelt, die ich hauptsächlich deshalb an dieser Steüle 
schon ausspreche, weil sie vielleicht dem einen oder anderen • 
Forscher bei der Untersuchung eines günstigen Objektes als Finger- 
zeig dienen könnte. Ea ist ja bereits von den Keimbläschen vieler 
Eier berichtet worden, daß ein Teil ihrer chrouidLischen Substanz 
nicht in die erste Kichtungsspindul uuigeDonimeu wird, sonderu 
im Protoplasma sieh auflöst; hier scheint also dn Vorgang von 
weitester Verbreitung vorzuliegen, den von einem bestimmten Ge^ 
sichtspunkt ans auf seine Bedeutung zu untersuelien sich wohl 
verlohnen dürfte. 

Was die Verminderung der Chromosomenzahl in den männ- 
lichen Geschlechtszellen anbelangt, so besitzen wir hierflber 
bereits zwei «^anz bestimmte Angaben. 

Die eine derselben stammt von van Beneden und Julin (ö). 
Wie VAN Beneden in der Bildung der Richtungskörper einen 
Vorgang erkennen zu müssen glaubte, welcher den Zweck hat, aus 
dem £i die männliche Kernsubstanz zu entfernen, so suchte er, 
gemeinsam mit Juuir, auch fOr die m&nnlichen Geschlechtszellen 
einen Ähnlichen Prozeß nachzuweisen, mit dem Zweck, die weib- 
lichen Elemente zu beseitigen. Die gemeinsamen ünteisuchungen 
der genannten Autoren Ober die Spermatogenese bei Ascaris megalo- 
cephala führten denn auch zu dem Resultat, daß in den männ- 
lichen Keimzellen, bei deren frühesten Teilungen 4 Chromosomen 
nachweisbar sind, successive 2 von diesen Schleifen als „corpuscules 
r^siduels** ausgestoßen werden, so daß schließlich nur 2 noch übrig 



1) Herr Prof. M. Nüssraüm io Bonn hat, wie er mir auf der 
Heidelberger Natarfoniclier-YersammluDg mitteilt«, diese Körperulitiu 
gleidhIUls gwahen. 
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bleiben — ein Vorgang, der demnach vollkommen auf die hier 
besprochene Zahlenreduktion passen würde. 

Ich glaube jedoch auf Grund eigener Untersuchung der Sper- 
matogenese von Ascaris mcL'aloccphala behaupten zu dürfen, daß 
die beiden belgischen Autoriii sich in der Deutuug ihrer Beobach- 
tungen geirrt haben. Ich kaun sowohl das Vorhandensein der 
corpuscules r^äiducls (dieselben finden sich übrigens auch in den 
EMhren) als auch das Vorkommeo von zweierlei Teilangsfiguren: 

^ der einen mit 4, der anderen mit 2 Ghromoeomen bestfttigeD. 
AlIeiD daitlr, daß die corpuscales rändnels ans den karyokinetischen 
Figuren ausgestoßene CbromoBomen wären, konnte ich nicniah den 
geringsten Anhaltspunkt finden; und, was wichtiger ist, die durch 
verschiedf'Do Chromosomenzahl unterschiedenen Teilungsfiguren 
komm«:'!! nic'nt in nin und derselben Hodenröhre vor, sondern ent- 
sprechen ili'ii beiden durch ihre Elcmentzahl charakieiisierten 
Pferdespuhviitni-Varietäton, die ich als Typus Carnoy und Typus 
VAN Beneden unterschieden habe. In den Hodenröhren des Typus 
Cabmot finde ich nur Teilongsfigaren mit vier Obromosomen, 
in denoi des Typus vah Benbden nur solche mit zweien. Die 
Spermatogonien, ans deren jeder durch zweimalige Teilung schließ- 
lich 4 Spermatozoen hervorgeben, erhaltem demnadi bei ihrer Bil* 
duDg die noch nicht reduzierte Zahl von Chromosomen zugeteilt, 
und erst wenn sie selbst sich teilen, finden wir die Reduktion 
vollzogen: es zeigon sich beim Typus Caünüy (auf welchen sich die 
Beschreibung dieser Vorgänge bei van Beneden und Julin be- 
zieht) zwei Elemente, beim Typus van Beneden ein einziges. Ich 
luub also für die Spermatogenese des Pferdespulv^uruia uuueiimen, 

. - daß die Reduktion in den Großmotterzelleu der Sper- 
matozoon vor sich geht, wie im weiblichen Geschlecht in den 
Großrautterzellen der Eier, und dies ist um so wahracheiolicher, 
als sich bei den SpnlwQrmern Ei- und Spermabüdnng bis ins 
kleinste Detail entsprechen. 

Außer VAN Benkden und Julin hat ganz neuerdings Flatner 
(38) Anf^'nben über eine Ohromosomeureduktion bei der Spermato- 
genese gemacht, und zwar ftlr Mollusken und I>ppidopteren. V.v 
sagt (pag. 139): „Bei der letzten Teilung der öpermatocyten hndet 
- eine Reduktion der Chromosomen auf die Hälfte ihrer Zahl statt. 
Diese wird dadurch bewirkt, daß das Ruhestadium nach der vorher- 
gdienden Teilung übersprungen wird.** — Da nun aber beim Aus- 
falls des Ruhestadiums zwischen zwei Tdlungm gerade umge- 
kehrt die Zahl der Chromosomen in beiden die gleiche sein muß^ 
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— irie bei der BichtoiigBkdrpeibildaiig — so bleibt der Sinn des 
pLATiTEB^sehen Anasprudies einstweilen dunkel 

IT, Die ehronwtlsehe Sabstani bei der Parthenogenese 
und die Bedentuig der SlehtongskSrper. 

17) Im eugäteu Zusammeuhaug mit den erörterten Zableu- 
verhftltnissen steht die Frage nach dem Verhalten der chro- 
matischen Kernsnbstans bei der Parthenogenese. 
Mit dem AnsfaUen der Befruchtung bleiben dem Ei, abgesehen 
Ton anderen Dingen, eine bestimmte Anzthl von Chromosomen 
vorenthalten, welche sonst das Spermatozoon liefert und durch 
welche die Zahl der im Ei vorhandenen Kiemente verdoppelt viird. 
Wenn wir nun nwch — nach unseren experimentellen Erfahrungen 
über die Befruchtung — weder annehmen dflrfen, daß die vom 
Spermato/ooii «gelieferten Chromosomen ihrer Q u a 1 i tat nach für 
die Eütwickelung uncrläUlich seien, noch, daß die durch die Be- 
fruchtung hergestellte bestimmte Menge von chromatischer Sub- 
stanz zu einer regnULien fintwidEeInng notwendig sei, so dQrfen 
wir doch behaupten, daB, wenn die ChromosomeoTefdoppelung, 
bd sonst vonig gleichem Fertig aller Voiginge, im Laufe 
mehrerer Generationen uuter1>licbe, die cliromatische Substanz da- 
durch immer mehr, bis schließlich auf ein Cbromosoma, vermindert 
werden müßte. Denn wie die an den Eiern der verschiedcnslcn 
Tiere gewonnenen Resultate lehren, besitzt das reife Ei stet;^ liur 
die Hälfte ebensolcher Chromosomen als die erste Euibryonal/i 11* , 
von der es abstammt. Wird also bei der parthenogenetisciieu 
Entwickelung eines Individuumb das reife Ei direkt zur ersten 
Embryonalzeile, ohne daß fbr die mangelttden väterlichen Gbromo- 
somen hier oder sp&ter ein Ersatz eintritt, so muß in den Ge- 
schlechtszellen dieses Individuums die Ghromosomenzahl bereits 
auf die HftUte der normalen Zahl sinken und sie wird bei fortge- 
setzter Partbenon;enese von einer Generation auf die nächste immer 
wieder um die Hälfte abnehmen mflssen. 

TTm dies zu verhindern, d. h. also jeren Stand zu erhalten, 
der bei der geschlechtlichen Fortpflanzung durch den Sperma- 
kein für jede Generation wiederhererestellt wir<l. i^ind verschiedene 
Modi denkbar und allem Änschciu nach auch verwirklicht. 
Einer derselben hängt offenbar mit dem von Blogumann (6) und 
Weismann und Ischikawa (44, 45) fQr mehrere FÜle partiieno- 
genetischer Entwiclielttng nachgewiesenen Fehlen des zweiten 

>o V »t 1 , ZdIwSlndltD lU. 5 
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&icktuBgskOrper8 nisaanneii, und es fragt aidi atso« wie 
dadcreta, d«ß der sweite Riehtungakfeper nicht gebUdet irint, die 
SpemadiroiiiofioineD eiaetst werden können. 

Darauf Ut nun su antworten, daB ein — abgesehen von doi 
Qualitäten — vollkommener Ersatz für die väterlichen Chromo- 
somen dadurch erreicht werden könnte, daß der zweite Richtungs- 
körper zwar sich bilden, aber wieder mit dem Ei verschmelzen 
würde. Denn i) besitzt der zweite Richtuiigskörper genau ebenso 
viele Chromosomen wie das Ei und also auch wie das Spermatozoon, 
und 2) sind dieselben denen des reifen Eies und des Spermatozoon 
völlig gleichwertig, vmc sich daraus ergiebt, daß sie, falls sie ab* 
normerweise im Ei znrfldigahalten werden, sich ganz ebenso an 
der Entniekelung beteiligen wie die normalen Ei* und Sperma- 
elemente (f er^ Zellen-Studien, Heft I und II). 

Es ist nun klar, daß deijenige Kembestand, der durch eine 
Wiederversehmelzung des aweiten Bichtungskörpers mit 
dem Ei erzielt würde, in ein&cherer Weise dadurch erreidit 
werden kann, daS die fttr den zweiten BicbtnngskOiper bestimmten 
Chromosomen gar iiicbt ausgestoßen werden. Es genügt, 
wenn dadurch, daß die nach Abtrennung des ersten Richtungs- 
körpers im Ei verlileibenden Chromosomen sich in der gewöhn- 
lichen Weise in je zwei Hälften spalten, einerseits die typischen 
kernelcmente des reifen Eies, andererseits diejenigen des zweiten 
Richtungskörpers geschaflen werden; — weiter braucht der Teilungs- 
akt nicht zu gehen, vielmehr können die beiderlei Elemente sofort 
zur Büdnng eines einheitlichen ersten Furehungskems zusammen* 
treten. 

Schon Tor zwei Jahren — im I. Heft dieser Studien, pag. 74 
— habe idi die Entdeckung von BLOcmrAinf und Wusmajim in 
dieser Weise gedeutet*); idi füge beute hinzu, daß mir, nachdem 
sich die Bildung der Richtungskörper bei den verschiedensten 

Tieren als typische Karyokinese herausgestellt hat, eine andere 
Deutung g&n^ch ausgeschlossen erscheint. Auch will ich noch 



T' Dpr nn der artc^rfübrteTi Stelle ausgesprochene Satz: „T)ie 
Fartbeuogenese beruht auf eioer Befruobtuog duroh den sweit«Q 
Biobtttogskörper" ist oooh aoter dem EinflaB der Lehre gesohriebeo, 
ätA das Wesen der Befruohtang in der Vereinigung von Ei- und 
Spermakflra begründet sei, utifi deckt sich n]$o nicht mebr mit den 
Vorstelluagen , welche ich seither über die Bedingungen der Be- 
fruohtang geäuBert habe. 

i 
I 



I 
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berrorliebeD, «ie iich die Toigetnigene Aaffiusniig an manches 
andere sehr befriedigend anschließt. 

Zuerst mag (die morphologische Erklärung der Bich- 

tungskörperbildung zu Wort kommen. Nachdem zuerst 
Mark (35) V) den zweiten Tlirhtnn^'skörper und die Teilstücke des 
ersten als Abortiveier angesproclK n hat, ist später Bütschli (18) 

uüaltliaijgig davon, iiiif Grund pliylugi'in'tischer Erwähnungen, zu 
dem gkiclitiii Ergebüiä gelaugt, und ich selbal (ii) glaube daau 

diese Lehre, der aueh 0. Bmenm (31) und Datidoff (21) die 
größte WahrscheinlicldLeit aaerfcennen, weiter ausgebaut und be- 
gründet sa haben. 0nrch die Auislfdiung des WsiBiLuni'schen 
„Zahleogesetzes der BichtnagsIcOzper** sdiien dieser Auffiusnng ein 
empfindlicher Stoß versetzt zu sein ; denn fast anirillkttrlich mußte 
die Thatsache, daß der von befruchteten Eiern ausgestoßene zweite 
Richtungskörper bei parthenogenetischen fehlt, zu der Vorstcnung 
hindrängen, der zweite Richtunpskorper enthalte in irgend einer 
Weise Bestandteile, welche ausgestoßen werden, um dem Sper- 
matozoon Platz zu machen; seien diese Auswürllmgu nun, wie 
Weismakn annimmt, Ahnenplasmen, um diese nicht ins Unendliche 
so vemrabren, seien sie, woflir sie E. yiir Biiibdbn (4) auch neuer- 
dings noch in Ansprueh genommen liati mflnnfiehe Elementei welche 
dnrch das SpermslOKOon ersetst werden. 

Solche Bedenkn gegen die moridiidogische Hypofhese sind 
jedoch der von mir gegebenen Dentnng des Vorganges gegenflber 
hinftilig. Denn nach dieser Auffassung fehlt ja die zur Bildung 
des zweiten Richtungskörpers führende Teilung nicht eigentlich *), 
sondern sie ist nur so weit rückgebiidet, daß dadurch direkt 
ein Zustand erreicht wird, wie er durch eine Wiederver- 
einigung de^ weiten Richtung skt rpers mit dem Ei 
erzielt werden mui^te. Der Vorgang läßt sich also, von dem iu 

1) AU ioh meinen Auisats: „Über die Bedeuluog der Kiohtuog»- 
hStftüf* Mhmb, war mir die — meinei Wisieni oirgendt scwlhate 
— KAnfasha HypoUuM aosh oioht bekMiat. 

2) Ich verweise hier auf die im I. Heft (pag. 70 ff.) zusamnien- 
geBtollten Bf ohachhingen über Rückbüfiunf? der Zellteilung, aus denen 
hervorgeht, da^ zwisohoo tolohea l:äiieo, wo zwei aus eiuer gemein- 
iSDimi Mattonelle «ntotandm» ZtXim wieder TmchmeLien, und eotobea, 
wo sich die einzelnen Chromosomen ohne Zasammenbaog mit einer 
Kern- und Zellteilung halbier*'?!, Übergänge bestehen, auf Grand deren 
wir des letztere Verheltea als eine auf VereioCaohuDg abzielende Rttck« 
bUdnag des enteien anümlMeeii haben. 
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Red« stehenden morphologiBchei Stftndpnnict ans betnditet, 
ganz aogezwuDgen so deuten, daß das mit dem Namen ^iraiter 
BichtungskOiper*' bezeichnete ahortive Ei, velches ab phylogene- 
tische Beminiscenz jeder Ovogenese anhaftet, im Falle partheno- 

genetischer EntwickeluDg eine Verwendung findet, zu welcher es 
eben durch seine Keruqualitäten zufällig befähigt ist. Ich sage 
„zufällig^* in ilcm Sinne, als es mir ein Zufall zu sein scheint, 
diüi >)<•]) für ein an sich ganz bedeutungsloses rudimentäres Ge- 
bilde üiue (Gelegenheit L'r{,Mel)t, wieder eine 1 uiiktion zu übernehmen; 
dagegen ist es nicht zuliUüg, sondern nach der morphologischen 
Hypothese sogar notwendig, daß die Kemsubstanz des zweiten 
Biditaogskdrpers die Fähigkeit beaitat, die fehlenden Sporma- 
Chromosomen zu ersetzen ; denn sie ist ja Kenisobstanz eines ?er^ 
kOmmerten „reifen" Eies, Ton der gleichen Qualität also wie die 
des funktionierenden Eies und demnach auch gleichwertig der- 
jenigen des Spermatozoon. So kann das Fehlen des zweiten Rieh* 
tungskörpers in gewissen Fällen parthcnogenetischer lüilwickelung 
geradezu als Stütze für die morphologische Deutung der Bichtuugs- 
körperbildung angesehen werden. 

Ein weiterer Punkt, auf den icli aufmerksam iii;Li:lLieu iuuchte, 
ist fulgeuder. l>a der Vorgang, durch welchen der zweite Rich- 
tuugskörper gebildet wird, eine ganz gewöhnliche Zellteilung ist, 
so ist das Ei vor der Ausstoßung dieses Körpers die Mutter- 
z e 11 e des sog. reifen Eies. Nach Wjsismanh^s Vorstellung begftnne 
die Embryonalentwickelttog im Falle der Parthenogenese direkt 
an dieser Eimutterzelle, oder mit anderen Worten: ^ wäre bei 
parthcnogenetischer Entwickeluug eine andere Zellgeneration „£i*^ 
als beim Eintreten der IJefruchtinv/ Audi diese meines Er- 
achteus bedenkliche Konseiiueuz wird durch die von mir ge- 
gebene Deutung vermieden. 

EudUch erwähne ich, wie es vollkommen der Auflassung der 
Parthenogenese als einer erst sekundär, durch Ausfallen der 
Befruchtung entetandenen Einrichtung entspricht, wenn sich bei 
derselben eine Erscheinung findet, die als Backbildung eines 
bei der sezuellen Fortpflanzung bestehenden Vorganges gedeutet 
werden muß. 

Die Richtigkeit der vorgetragenen Anschauung wäre nun durch 
genaue Analyse der chromatischen Substanz bei der Reifung eines 
parthenogenetischen Eies, welches nur einen Richtungskörper 
bildet, zu prüfen. Denn auch bei wcite.stnir»_riither Rückbildung 
des von mir angenommeneu Vorganges mub doch wenigstens noch 
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eine HaMenrng der von der ersten Bicbtungsspindel her im Ei 
verbleibenden Chromosomen nacbweisbur sein leb habe versucht, 
durch Untersuchung parfhenogenetificher Daphnideneier hierftber 
ins* klare zu Icommen. Allein die Bedingungen sind hier so un- 
günstig, daß ich bis jetzt nichts habe ermitteln kdnnen. Ich muß 
mich deshalb einstweilen damit begnügen, eine andere, ganz zu- 
föllige und sehr fragmentari^flio I^robachtunp^ anzuführen, welche 
mit unserer Frage in /usiunmenhaag zu stehen scheint. 

Bei meinem Aufenthalt in Neapel während des Winters 1888 
fand ich Encie Februar iiu Auftrieb eine Eierschnur vou Ptcro- 
trachea mit etwa 20 Eiern, die ich abtötete, als die Betrachtung 
derselben im lebenden Zastand die Ausbildung von Ei- und iSperma- 
kem vermuten ließ. In der Tbat waren in den Ältesten Eiern 
zwei ruhende Kenie vorhanden, welche unbedenklich als Ei- und 
Spermakem angesprochen worden wären, wenn sich nicht folgende 
Besonderheiten gezeigt hätten: 1) die fraglichen Eier hattra nur 
einen einzigen Richtungskörper gebildet; 2) zwischen den beiden 
Kenien fand sich eine an „Verliinduiigsf;isern'' erinnernde Ötreifnng 
und neben jedem Kern an der dem anderen abgewandten Seite 
eine verschwoiuuicne Strahlung. Durch Vergleichung mit den 
jüngeren Eiern ließ sich nun, diesem Befunde entsprechend, außer 
Zwdfel stdlen, daß die beiden Kerne aus einer karyokinetischen 
Teilung ihre Entstehung genommen hatten, indem diese jüngeren 
Eier an SteUe der Kerne eine karyokinetische Figur mit zwei 
Toditerpbttm enthielten. Auch diese Eier hatten nur einen 
Riehtnngskörper gebildet. Die Teilungsfigur im Ei zeigte zu dem- 
selben stets in der Weise Beziehungen, daß sie ausnahmslos in der 
Nähe desselben ihre Lacrc hatte und daß bei radialer Stellung 
ihrer Achse diese n it dem Rirhtungskörper in eine Gerade fiel. 
Die Zahl der Chromosomen in jeder Tochterplattc konnte an- 
nähernd auf 16 bestimmt werden. Es kann uach diesen 'I'hat- 
sachen keinem Zweifel unterliegen, daß diese karyokinetische Figur 
nichts anderes ist als die zweite Bichtungsspindel, die 
aber, wie die weiter entwickelten Eier lehren, nicht zu einer Zell- 



1) Ich will nicht UDterlassen 2a bemerken, daß der gleiche Effekt, 
-wie darcb die besprochen 0 inickbildnng der zweiten Teilunfr, ebenso 
gut und ohne Änderung der gezogenen Folgerungen durch eme Riick- 
bUdnag der ertien efreioht werden kann, was ich niefat niher aut- 
zuführen brauche. In diesem Fall mftBte sich eine Verdoppelang der 
ChromosomeQ toi der Aoibildung der einsigen Richtaogii»piDdel feit* 
stellen lassen. 
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teflung: zor Bfldmig eineB zweiten BichtoogskOrpers fUirt, sondern 
deren beide Tocbterplatten ün Ei Terbleibeii und sich zu rohenden 
Xemen umbilden, cinein normalen Eikeni und einem zweiten, ab« 
normen Eiki'm (Kern des zweiten Richtungskörpers). Diese Ab- 
normität wird nun darhirch bedeutungsvoll, daß in allen Eiern 
der Kette eiu ISpermakem, df^^scn Anwesenheit einer sorgfältigen 
Untersuchung nicht entgehen kann, fehlte. Es ist deshalb sehr 
naheliegend, beide Erscheinungen miteinander in Verhindm g zu 
bringen uud zu schließen: das Fehleu des Spcrmatozoou veranlaßt 
^ das Elf die Bildung des zweiten Riditungstttb-pers auf die Teilung 
des Kerns zu beschrftnlLen, die Zeiltdlong aber zu unterdrücken, 
so daß der Kern des zweiten BlehtungskOrpera im Ei verbleibt 
Eine derartige Bealction des Eies auf den Mangel des Spennatosoon 
mOßte aber wohl einen Zweck lutbeUt md dieser könnte kein 
anderer sein als der, eine parthenogenetische Entwickelung 
einzuleiten. — Etwas weiteres läßt sich vorderhand nicht sauren, 
und ich hebe also nur hervor, daß die. besprochenen Eier genau 
das Verhalten repräsentieren, welches man, meiner Meinung nach, 
für die parthenogenetischen Eier mit nur einem liichtungskörper 
erwarten muß. 

Obgleich nun ohne Zweifel die ZnrOckhaltung des swelteB 
BiehtungakOipers in dem zu parthenogenetischer Entwickelung be- 
stimmten Ei der einfachste Weg ist, um die Titerlidien Ghro- 
moeomeo zn ersetzen, so ist er doch nicht der einzige. Wie 
Blochmann (7, 8) f&r die fakultativ parthenogenetischen Eier der 
- Honigbiene und Platner (37) für diejenigen von Liparis dispar 
iinrhf^pwiespn haben, werden hier im Falle parthenogenetischer 
Entwickeluiii: i^enau ebenso wie l)ei eintretender Befruchtung zwei 
primäre Hk htungskörper gebildet. 

Wir liiüsseu also für diese Fälle auuchmeu, daß die Eier, falls 
sie nicht befruchtet werden, ihre Entwickelung mit der H&lfte 
der bei eintretender Befruditung Yorhandenen GhromosomenzaU 
beginnen, uud dafi die hiermit eingeleitete Verminderung erst ia 
dem parthenogenetisch sich entwickelnden Organismus selbst, bezw. 
lediglich in den Geschlechtszellen desselben ausgeglichen wird. Zu 
diesem Zweck scheinen mir zwei Möglichkeiten denkbar, nämlich 
einmal die, daß, ganz ähnlich wie bei dem Ersatz durch den 
zweiten Richtungskörper, eine Zellteilung bis auf die Verdoppelung 
der Chromosomen rückgebildet wird, und zweitens die, daß die 
normale Keduktiou der Chromosomenzahl auf die Hälfte in dem 
parthenogenetisch sich entwickelnden Organismus unterbleibt 
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Blociuiann hat darauf aufmertBam gomacht, daß — nach 

den bisherigen Erfahrungen — ans jenen parthenogenctischen 
Eiern, welche nur einen Richtungskön)er bilden, weibliche 
Tiere hervorgehen, aus deneo mit zweit'i! luaunliche, und er 
erhofft hieraus Aufklärung über die laktoren, welche das Ge- 
bchlecht bestimmen. Ich halte diese Hoffnung für eiuu trügerische. 
Daß zwischen der Zahl der Bichtnngskörper und dem Ge- 
flchlecht kebe Beziehttng besteht, lehrt ja schon das Bienenei 
allein; ee wilre also auf Grund der in Bede stehenden Difierenzen 
bei perthenogenetischen Eieni nur denkbar, daß die Menge der 
in der ersten Embry onalzelle enthaltenen Chro- 
mosomen auf das Geschlecht von bcsünimenJcm Einfluß sei, 
daß bei geringer Chromosomenzahl Männchen, bei größerer Weib- 
chen entstehen. Allein daß auch in dieser Hinsicht kein durch- 
greifendes Gesetz vorliegt, sehen wir daraus, daß in befruch- 
teten Eiern, mögen aus denselben nun Männchen oder Weibchen 
hervorgehen, stets die gleiche Zahl von Chromosomen beobachtet 
nird*). 

Ich mOcfate desiiaüb die Tbatsadie, daS die partbenogenetischai 
Eier TOD Apis und liparis zweij die der Aphiden, Dapboiden etc. 
nur einen Bichtongskörper bilden, anstatt mit dem Geschlechts- 
unterschied der hier und dort entstehenden Individuen, eher damit 
in Zusammenhang bringen, daß die ersteren Eier nur fakultativ, 
die letzteren stets parthenogenetisch sind. Für jene bleibt es 
bis ganz zuletzt unentschieden, ob ein Sperniutozoon kommt oder 
nicht, es ist also verständlich, wenn sie sich unter allen Umständen 
so präparieren, \mu ls dem phylogenetisch alteren Verhalten — 
der eintretenden Befruchtung — entspricht, wogegen es bei den 
anderen ebenso begreiflich ist, daß sie sich gleich für das Aus- 
bleiben des Spermatozoon dnriditen. 

Es hätte ddi allerdings im Eä von Apis und Liparis zwischen 
der Bildung des zweiten BichtnngskOrpeis und der Befruchtung 
ein AbhftDgigkeitSTeiliftltDis ausbilden kutanen, derart, daß der zweite 



1) Haa iiönnte hiergegen Tielleicht einwenden, dafi wir ron be- 
fruehteiteii Eiern, deren (Airomotomen wir rthlen, im allgemeinen 
nicht wiesen können, ob auB denselben münulicho orler weibliohe Tiere 
eutstanden wären. AÜoin zu der oben stchf uclcn Behauptung genüf^t 
es TolllLommen, wenn bei etoer so kolos&iüen Menge von Eiera, wie 
•ie von AMarie m«g. beobaohtet worden iaf, Eonetaas der Ghromo« 
lomensabl naehgewteaeii werden l^onnla. 
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Bichtungskern uur im kail der ADweseuheit eines Speruiukerns 
ausgestoßen würdet beün Mangel desselben dagegen an der 
EntwidEeliiog teilnfthme. Allein die theoretiache Möglichkeit einer 
solchen Reaktion macht die yeisachte ErUftmng nicht veniger wahr^ 
Bcheinlicfa. 

Ich bemerke schlieSlich, dafi die Hypothese Wbi8M asiv^s Aber 
die Bedeutung des zwätm Bichtungskörpers durch die Entdeckung 
parthenogenettacfaer Eier mit 2vei BichtnngskOrpeni nicht widei^ 
legt wird. Was ich selbst soeben znr Erklärung dieses Vorkomm* 
nisses angeführt habe, kann — mutatis mutandis — auch von 
Weihmann für seine Hypothese geltend gemacht werden. Da die- 
selbe, indem sie die verschiedene Zahl der iUchtungskörper mit 
einer Chromatinreduktiou iii Zusammenhang bringt, meiner Meinung 
nach auf einem ganz richtigen Grundgedanken rubi, dürfte sie 
direkt überhaupt schwer zu widerlegen sein, und es wird sich 
also darum handeihi, ihr eine andere gegenQberznstellen, welche 
dem gesamten in Betracht kommenden Thatsachenkreis besser 
enspricht 

Eine solche nach allen Bicbtnngen b^edigende Hypothese 
scheint mir diejenige au sein, wdche die Richtungskörper als rudi- 
mentäre Eier, bezw. Eimutterzellen betrachtet und die ich kurz 

als die „phylogenetische'* oder ,,Ei-Hypothese" bezeichnen will. 
Nachdem ich oben die Verträglichkeit dieser Hypothese mit den 
Vorgfingen im parthcnogcnctischen Ei nachgewiesen habe, mögen 
hier noch einige Betrachtungen über die Berecliti^rung derselben 
im alltreineinen und über ihr Verhältnis zu anderen Deutungen 
der iMreifuugsprozesse Platz finden. Man hat die in Rede stehende 
Hypothese als eine „morphologische" bezeichnet , und es 
wird dadurch der Anschein erweckt, als sei dieselbe ganz irrele- 
vant für eine eventuelle physiologische Erklftrung der Rieh- 
tungskflrperhildung, ja als bedfirfe dieser Vorgang auch für den- 
jenigen, der jene ^^morphologische" Deutung annimmt, noch einer 
physiolog^cfaen Erklärung. Besonders scharf kommt diese Auf- 
jfassung zum Ausdruck in Weismann's Schrift: „Über die Zahl 
der RichtungskJirper etc.", wo dieser Forscher fpag. sieh miß- 
billi^^end darüber äußert, daß O. Hertwi« in seinem Lehrbuch der 
Entwickelungsgeschichte dar BüTSCHi.rschen (Ei-)Hvpothese vor 
der MiNOT'schen den Vorzug gegeben habe, obgleich die beiden 
gar keine entsiirecheuden Gegensätze seien : die ersterc sei eine 
rein mor|)hologische, die letztere eine rein physiologische Hypothese. 
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Ich vermag den io dieser Äufiemng sich kundgehenden Stand' 
punkt nicht zu teilen. Denn was zunächst den ehen envähnteo 
konkreten Fall betrifift, so finde ich, daß die beiden bei O. Hkkt- 
wiG angeführten Hypothesen in der That insofern als (iegensätze 
behandelt zu weixieii verdienen, als derjenige, fler die eiue accep- 
tiert, fast mit Notwendigkeit die andere verNverfen muß ; und ganz 
allgemein bin ich der Meinung, daß die Ei-Uyputhese nicht uui- 
als eine morphologische, sondern mit gleichem Recht auch als tine 
physiologische beadchnet werdea darf, indem dieselbe, so 
wie sie ist, jede weiters physiologische Deutaiig; wenn nicht aus- 
scUieBt» so doch OberilOssig macht Denn die Beseichnong eines 
organischen Gebildes als rudimentär schließt unmittelbar eine 
ganz bestimmte und vollkommen ausreichende physiologische 
Erklärung für das Vorhandensein desselben ein. 

Um di'^s nii einem Beispiel zu erläutern, so küniion wir für 
die Gritl( ine des Pferdes eine [»hysiologische Funktion durchaus 
iiieiit iiiicliweisen , ja im (iegeuteil wohl behaupten, daß diese 
Kuochenstücke ohne irgend einen Nachteil für da» 1 ierd auch 
fehlen könnten. Nachdem wir dieselben aber als rndiAentftre 
Metacarpalien, besw. Metatarsalien erkannt haben, ist 
uns damit für ihr Vorhandensein eine ganz bestimmte und Tölüg 
erseböpfinide physiologische Erklärung gegeben, weiche lantrt: es 
sind diese Knochen die Reste von Zehen, deren physiologische 
Bedeutung bei gewissen Vorfahren der Pferde darin bestanden hat, 
zur Stütze des Körpers beizutragen , und die, trotzdem sie außer 
Gebrauch gestitzt worden sind, darum noch heute antielei^t werden, 
weil in der embryonalen Mechanik die Bildung emes jeden Organs 
so eng mit derjenigen anderer Organe vei flochten ist , dal., iias 
eine — notwendige — nicht entstehen kann, ohne daß auch das 
andere flbeiflilssig gewordene ^ noch daneben, wora anch in 
immer mdimentiieiem Zustand, herroigebracht wird. 

Das in dieser Nachwirkung sich äußernde Gesets, das man 
als das Gesetz der „organischen Trflgheit" bezeichnen kfinnte, gilt 
selbstverstiindHch in i^eicher Weise, ja noch strenger, wenn wir 
anstatt nutzlos gewordener Organe überflüssig gewordene Zellen 
betrachten; und so genügt da.sselbe auch, um die Bildung der 
Richtungskörper, deren ui-si)rünglicher physiologischer Wert 
als der von Eiern durch iiin; Beziehungen zum jetzigen Ei im 
höchsten Grade wahrächeiulich ist, in vollkommen befriedigender 
Weise zu erklären. 

Auch ist diese Erklärung für die Bichtungsküriier nicht einmal 
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dem Einwand aoagMetst, den man sonst ^]£Mh gegen eine der- 
artige Deutung in ihrer Fünktion anklarer Organe als bloßer 
phylogenetischer Reminiscenzen machen kaon, dem Einwand näm- 

licli, daß ein solrlios rudimentäres und zweckloses Gebilde doch 
wohl längst voUkoranien verschwunden sein müßte. Denn so- 
lange sich der erste Richtungskörper noch teilt — 
ein Vorgang, dessen gegenwärtige Zwecklosigkeit niemand leugnen 
wird uiui der deshalb uur als liemioiscenz gedeutet werden kann 
— 80 lange dürfen fdr ans auch ffir die Bildung der Bich- 
tungskOrper selbst mit dieser Erklämng begnügen. 

FMUch muß hervorgehoben weiden, d&fi die Möglickkeit 
einer neuen Fonktkm ftlr die ladiment&r gewordenen Eier, bezw. 
Eimuttcrzellen unbedingt zuzugeben ist \N ie das Quadratbein, nach* 
dem es bei den Säugetieren als Kieferknochen außer Funktion getreten 
ist, als Bestandteil des schallleitenden Apparats für (^as Gehör- 
organ Verwendung findet, so könnten auch die Abortiveier eine 
neue Funktion übernehmen (so nach meiner Ansicht der zweite 
Richtungskörper in gewissen Fällcu parthenogeuetiscber Eutwicke* 
lung); oder es konnte die Bildung der Richtungskörper zur Eni' 
fsrnmig gewisser Steife ans dem bleibenden £i benntzt werden, 
woianf ja die sog. physiobgischen Deittongen des Vorganges ni> 
meist hinanslanfen. 

Allerdbgs ist dabei zu bemerken, daß diese Auswurf-HypO" 
thesen bisher alle ohne Beachtung, ja eher mit einer gewissen 
Verachtung jener phylogenetischen Hypothese aufgestellt worden 
sind, in einer Weise, gegen welche meines Erachten^ sehr schwer- 
wiegende Bedenken erhoben werden müssen. Denn — um nur 
eines zu erwähnen -- nachdem es völlig sicher ist, daß die Bil- 
dung eines jeden Kiditungskörpers durch eine typiäclie ZelN 
t ei lang geschieht, die RichtungskOrper also Zellen sind, mUssen 
die Anhänger der Yon Minot, vav Bbnbdbh md Vimum auf- 
gestellten Theorien den Vorgang so ansehen, daB em Zellenindi- 
Tiduum gebildet wird, ledigUch zu dem Zweck, daß das Mutter- 
resp. Schwesteriudividuum dadurch Gelegenheit findet, sich eines 
ihm unbmuchbaren Bestandteils zu entledigen : eine Annahme, die 
auf mich den gleichen Eindruck macht, wie wenn ich mir vor- 
stellen sollte, daß ein Frosch, um seinen T.arvenschwanz zu be- 
st'iti;-;t ü, sich durch ungeschlechtliche Fortpflanzung in ein vorderes 
und ein hinteres Individuum teilen müßte, von denen dann das 
letztere mit dem Schwänze zu Grunde ginge. 

Pagegen könnte, wie gesagt, in Anlehnung an die Ei* 
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bypotbese in der That aDgeDommen werden, daß an Stelle der 
ursprünglich gleichartigen Verteilung der einzelnen Zellbe- 
standteile eine ungleiche getreten ist, nicht nur der Masse, 
sondern auch der Qualität nach, daß die Kichtungskörper z. 1^ an 
Stelle einer für eine Kiumtterzelle oder ein Ei notwendigen Kern- 
substaoz eine andersartige, welche dadurch aus dent bleibenden 
Ei entfeiDt werden toll, zugeteilt erhalten. Allein derartige An- 
Dahmen nfißtee steh nicht allein dner FrOfung auf ihre YwtrBg- 
ficbkeit mit der phylogeneliadiea Hypothese nnteraielien, sondern 
sie müßten auch dareh irgend welche ThaCssdien — z. B. durch 
nachweisbare Veischiedenheiten der in den RichtungsIcOrpem ent- 
haltenen Substanzen von den im Ei zurückbleibenden — postuliert 
sein. Denn daß RichtungsköquT überhaupt gebildet werden: 
diese Thatsache allein rechtfertigt jene HypotheRt^ii nicht. 

Betrachten wir die aufgestellten physiologischen Theorien nun 
von diesen Gesichtspunkten aus, so ergiebt sich zunftcbst als durch- 
aus verträglich mit der phylogenetischen Hypothese die Annahme 
Wsdmanm's, daß durch die Bildung des zweiten Bichtungskörpera 
die ZsU der Ahnenj^ssmen anf dia HftUte vennindert werde. 
Denn eine solche „Reduktionsleihin^ Münte, da sie für beide 
Tochterzellen die gleiche Art von Kernplasma möglich macht, 
schon bestanden haben zu jener Zeit, wo der zweite Ilichtungs- 
korpcr noch Ei war. Allein wir haben oben gesehen, daß nicht 
der ^reringste Anhaltspunkt vorliegt, auf Grund dessoTi der in Reflf^ 
stehenden Teilung eine solche Bedeutung zugeschrieben werden 
könnte. Selbst zugegeben, daü eine Reduktion im Sinne Weis- 
MANN s stattfinden müsse, zeigt die Teilung, welcher das reüe £i 
un<^der zweite Richtnng^körper ihre Entstehung verdanken, keinerlei 
Eigentflmlichkeit, wdche die fiedulction gerade auf diesen Funkt 
der Entwickehing zu verlegen gestattete, und auch die VorgingB 
bei der Parthenogenese lassen sich, wie ich oben gezeigt zu haben 
glaube, ohne die WEisiiANN'sche Annahme in sehr einfocher und 
durchaus befriedigender Weise erklären. 

Schwieriger als diese von Weismann stammende Deutung des 
zweiten RichtungskörjierR >väre die Minüt-van BENEDEN'sche 
Hypothese von der Ausstoßung der „männlichen" Elemente, sowie 
die WEiSMANN'sche Hypothese von der durch den ersten Richtungs- 
körper vermittelten Entfernung des ovogenen Kemplasmas mit 
der phylogenetischen Erkiftrung der BkhtungskörperfajMung zu 
vereinigen. Denn diese Hypothesen bedingen die Annahme, da6 
die Entfernung der jetzt in den lUcbfenngskOrpeni beseitigten Ei- 
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bestandteile froher, da die Richtiiogskarper selbst noch zur Eni- 
Wickelung bestimnite Zellen waren, auf andere Weise beweris- 

stelHgt werden muBte; daß also eine Verlegung des ursprOng- 
liehen Ausstoßungsvorganges stattgefanden habe, die meiner Meinung 
nach schwieriger zu erklären wäre als ein völliges Verschwinden 
der Richtungskörper selbst. Allein ich glaul)c den in Rede stehen- 
den Hjrpothesen gegenüber auf diese und andere theoretischen 
Kiowande verzichten zu können, da dieselben, wie mir scheint, 
hinlftoglicli durch Thatsachen idderlegt werden: nimlich durch 
jeo« von mir hescbriebenen und noch zu beschieibendeD bei der 
Heilung und Fnrchung des Eies von Ascaris megalocepbala vor- 
Icommeoden abnormen Fftlle, in denen chroinatische Elemente, die 
für den ersten oder zweiten Richtungskörper bestimmt gewesen 
waren, im Ei zunickbleiben, um an der Entwicklung teilzunehmen. 
Schon im I. Heft dieser Studien tilaubte ich mit diesen Ro- 
obachtmitzen ein mächtiges Argument gewonnen zu haben „gegen 
alle Ansi hauungeo , welche die Bildung der Richtungsiiorper als 
eine Einrichtung zur Entfernung von Kemmaterial betrachten 
welches für die Kopulation der Geschlechtszellen oder für die 
Embiyomdentwickelung hinderlich sei**. 

ünter den dort beschriebenen Fällen waren mir besonden 
di^enigen.Ton Interesse, in denen ein erster lUcfatungskdrper in- 
folge tangentialer Stellung der ersten Spindel nicht gebildet wird, 
sondern die demselben nonnalerweise zugeteilten Chromosomen im 
Ei zuriickgehalten werden, um bei der nun erfolgenden Rildung 
eines einzigen Rirhtungskor])ers halbiert zu werden und mit je 
einer Hälfte im reiten Ei zu verbleiben, wo sie sich, soweit ver- 
folgbar, ganz ebenso verhalten wie die normalen Ei- und Sperma- 
chromosomen. Es braucht kaum gesagt zu werden, dali sich dieser 
abnorme Veilanf der Eireifung mit seinen Folgen speziell gegen 
die WniBifAini'sche Lehre von der Ausstofinng des omgenen Kern- 
plasmaa richtet Denn während ich selbst die Tier Stäbchen« 
welche jedes der beiden Chromosomen der ersten Richtungsspindel 
zusammensetzen, als völlig gleichwertig betrachte, bestehen nach 
Weidmann die zwei nach dem (normalerweise) Äußeren Pol ge- 
kehrten Stäb( iien eines jeden Chromosoma an'; nvogencm Plasma, 
welrhos e1)en durch die Rildung do"? ersten htungskörpers ent- 
fernt werden soll ; die inneren rej»raseiilieren das Keimplasnia. 
Bleiben nun, wie es bei tangentialer Stellung der ersten Richtungs- 
spindcl der Fall ist, zunächst alle vier durch die Teilung ent- 
stehenden Doppelst&hchen , und scUtellich von jedem dieser Ele- 
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mente die eine Hülfte zurflck, so eaUiftIt das reife Ei unter seinen 
vier mütterlichen ChromoBomen zwei o v o g e n e , deren Beteiligung 
au der Embryonaleutwickelung mit der WmsMAim'BGhen Hypothese 
in Widerspruch steht. 

Weismann hat jedoch erklärt M, daß durch diese Beobachtungen 
seine Theorie nicht widerlegt werde, uutl er macht zu diesem Be- 
huf Folgendes geltend. Ersthch sei es, nachdem Mängel in der 
Teilungsmechanik verschiedentlich uaciigewiesen seien, möglich, 
dab in den von mir beschriebenen Fällen tangentialer Lagerung 
der ersten Bichtungsspindd die beiden Chromosomen nicht ihre 
ungleichwertigen Seiten gegen die Pole kehrten, sondern je 
ein aas Keimplasna und ein aus oTogenem Plasma bestehendes 
Stftbchen, unter welcher Annahme es in der That möglich wftre, 
daß bei der nim folgenden Bildung eines einzigen Bichtungskörpers 
alles ovogene Plasma entfernt würde und nur Keimplasma im 
Ei zurückbliebe. — Es ist vielleicht glaubhaft, wenn ich sage, 
daß ich luir diesen Eiuwurl selbst vorgelegt, jedoch als nicht stich- 
haltig !u l Hilden habe. Wenn die beiden Chromosomen der ersten 
lücliLLm;^äSpiiidel aus ungieicii wertigen Hälften zusammen- 
gesetzt stin und der Zweck der Bildung des ersten Bichtangs- 
körpers gerade in der Beseitigung der einen Hilfte bestehen soll, 
dann mOssen gewiss sehr vollkommene Einrichtungen vorhanden 
sdn, welche eine richtige Lagerung der beiden Elemente in der 
Spindd garantieren. Und in der That, wenn wir uns auf den 
WEisiCAHN^Bchen Standpunkt stellen und dabei finden, daß unter 
vielen Tausenden von jungen Würmchen *) kein einziges patho- 
logisch entwickeltes sich findet, so dürfen wir diese Einrichtungen 
Wiiklich als von idealer Vollkoininenheit bezeichnen. Wie sollen 
nun gerade in jenen Fällen, in denen es einmal nicht zu einer 
Abschuüruug des eisten Kichtungskörpers kommt, nicht nur das 
eine, sondern gleich beide Chromosomen in eine unrichtige Lage 
gelangen? Dieses Zusammentreffen w&re höchstens — wenn ancfa 
immer ziemlich ungenügend ~- dadnrch zu erküren, daS man 
direkt einen Zusammenhang zwischen der Chromosomenstellung in 
der Spindel und der Richtung dieser selbst zur Eioberfläche kon- 
struierte, annehmend, daß bei seithcher Richtung der ovogenen 
Teilstacke die Spindel eine tangentiale Stellung einnehmen maßte. 



1) WsisMAHN and laoaiKAmk, Weiter» Unteiauohungen sum Zahlen- 
gesotz der KiobtaagakOrper* 

Ich beziehe inieh hier «if dai gidb roa nir «inffierta Matoial. 
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Eine wiche Eridftning lABt aidi jedodi aalir «in&di teeh die 
Thalsaclie abecbneideii, daß die Adiae der enten Spindel x«ieehei 
radieler und tangentialer Lagerung jeden beliebigen Winkel 
rar Eioberflftcbe bilden kann, wonach ein Einfloß der Chromosomen- 
orientierung auf die Stellung der Spindel mit Bestimmtheit aus- 
geschlossen werden darf. Tcli fjlaiibe demnach zu dem SchluB 
berechtigt zu sein: falls die eine Hälfte des Cluoinosoma der 
ersten Richtungsspindel au? ovogenem PlasuiR besteht und diese 
Hälfte bei allen denjemgeu Stellungen der Spindel, welche zur 
Abtrennung eines ersten Richtungskörpers fahren können, dem 
einen Pol zugekehrt ist, bo besitzt de eine solche Orlentieruiig 
andi bei tangentialer Lage der Spindel, und es mflssen sonach 
Ten den in dieseni Fall dem reifaa Ei augeteiHen Tier StAbdien 
awei ans erogenem Plasoia bestehen. 

Weismann erkl&rt nun, daß auch dies seine Theorie nicht 
erschüttern könne; denn es frage sich eben, wie sich die beiden 
oyogenen Elemente nun bei der Kmbryonalentwickeluii ij; 
verhielten. Über diesen wichtigen Punkt konnte ich früher bereits 
(Heft II) so viel mitteilen, dali diese abnormen Elemente sich an 
der Bildung des ruhenden Eikerns ganz ebenso beteiligen wie die 
beiden anderen, dafi fbrnoliin «na ^esem Eikern, an Stelle Ton 
sweien, Tier ganz typiflche Schleifen berrorgehen, nnd daß alle 
Tier in der enten Fnräbungaspindel aldi regoUr teilen, leb mnft 
gesteben , daß mir schon dieses Verhalten mit dem Begriff des 
ovogenen Plasma in seinem Gegensatz ram Keimplasma nicht webl 
vertrÄglich erscheint; allein ich vermag nun noch einige neue 
Beobachtungen anzuführen , welche lehren , daß auch die weitere 
Entwickelnng durch das Zurückbleiben jt ner von Weismann als 
ovogen bezeichneten Chrüinosomen nicht gestört wird. Da naralich 
die Richtungskörper des Ascandeueies bis zur vollen innerhalb 
der EihOllen möglichen Ausbildung der jungen Wfirmchen nicht 
allein sieb erhalten,' aondem aneh nocb «dne Zildmig ihrer Cbro- 
meeomen gestatten, so Ittftt sieb fftr jeden Embryo feststellen, ob 
bei der Beifong des Eies, ans dem er entstanden ist, sich eine 
Irregidarität zugetragen bat, es Iftßt sieb genau angeben, ob Chro- 
mosomen, die fflr den ersten oder zweiten KichtungakOrper be- 
stimmt gewesen wären, im Ei zurückgeblieben sind, wor;nif dann 
die Untersucliiing des Embryos Mbst darfiber Aufschlub giebt, 
ob diese abuormen Elemente eine Störung der Entwickelnng ver- 
ursacht haben. Mit ganz besonderer Sicherheit lassen sich natür- 
lich die uns iiier beschäftigeudeu i^ aUe kuustatiereu, lu dcueu nur 
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ein einziger fiichUuigilifirper mit vier Stäbchen geUld^ wonteD Ist, 
und in denen also zwei abnorme, nadi Weismann OTOgene 

Elemente im Ei zurückgehalten worden sind. Ich hal>e in meinem 
Material zwei ziemlich weit entwickelte, bereits Spiral ip; aufgerollte 
Fmbryoueo mit dieser Abnormität angetroöen, e>lnie daß es mir, 
abgesehen von einem vielleicht etwas größeren Volumen der Kerne, 
möglicli gewesen wäre, im Bau derselben die geringste Abweickuiig 
vwi den gleidutllerigeo andfiren , bei dnen die EiralftiDg nomal 
TeriftofeB war, wahnuneliineii. Da anf dem beobaehteteo Stadittm 
beraüa alie oirgane aagelegt sind « so bereditigeD die genanntea 
Fälle meines Eraditeos m dem Aosspinch, daß die ind Ei zurflck- 
bleibenden Qiiomosomen des ersten Richtungskörpers die Ge- 
staltung des werdenden Organismus in keiner Nielse beeinträchtigen. 

Koch wichtiger jedoch ist ein dritter derartiger Fall, der ein 
Stadium mit erst vier Furchungszellcn betrifft. Vor zwei Jahren 
schon habe ich in einer kurzen Mitioilung') eine eigentümliche 
KeruditfereuzieruDg während der Jb'urchuug deä lücs von Ascaris 
megalocephala beschrieben, die, wie ich damals wahrscheinlich 
maehen kennte und jetst mit Bestimmtheit behaupten kann, der 
DUferensientng der EmbryonalxelieD in somatische und in Ge* 
seUeditSKeUen entspricht Der feinere Voigang ist bei typischem 
Verlauf der, daß die Kemstruktur des Eies (vier Schleifen) sich 
unverlndert nur auf die eine Tochterzelle und von dieser wieder 
nur anf eine u. s w. forterbt, während jedesmal in der Schwcster- 
zelle vor deren Tcilunt!; eine Ausstoßung licr weitaus größeren 
Chromaüiimenge aus dem Kern stiittfindet, worauf der Rest in 
Gestalt zahlreicher äußerst kleiner Körnchen in die karyokinetische 
Figur eintritt. Eine genaue Analyse läßt überdies feststellen, daß 
7on dieser Bednktion die Snbstans aller vier, das KemgerQst nr^ 
sprflnglidi lasammensetsenden ScUeiftn betrofiiBn nird, daß also 
sowohl an den aoqgestoBenen, wie an den im Kern snrflekbleiben* 
den Teilen die baden väterlichen und die beiden mütterlichen 
Chromosomen In wahrscheinlich ganz g^chem Maße Anteil haben. 
Nach einer gewissen Zahl von Toilungen hHrt dann dieser Diffe- 
renzicnmgsprozeß auf; es persistiert eine einzige Zelle mit ursprüng- 
lichem Kern als Anlage der Geschlechtsdrüse, walnnd die abge- 
spaltenen kleinkemigen Zellen, bezw. deren Nachkommen, die 
somatischen Zellen repräsentieren. 

Wie idi sehen in msiner ersten Ifitteilung über diesen G^en* 



1) Aoatom. AnsMgmr, IL Jahrg., Hr. S9, 1887. 
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sUod herforgehoben habe, beginnt die Reduktion meist nicht im 
ZwdzeUenstadinm, sondern erst im VierKeUenBtadiam, wo dann 
l^dda in drei Zellen zugleich die Reduktion vollzogen wird. Und 
diesen Zustand zeigt auch das oben erw&hnte Präparat, das, wie 
der Besitz eines einzigen, vier Stäbchen enthiilteiKlcD Richtungs- 
körpers beweist, aus einem Ei mit vier gewöhnlichen und zwei 
„ovogenen" Chromosouieu hervorgegangen ist Im eiiizehien lassen 
die Kerne dieser vier Furchungskugelu folgende Beschaffenheit er- 
kennen; iu der einen Zelle trell'eu wir deu keiu kurz vor seiner 
AuflOeinig an; das Chromattn ist zu isolierten SeldeifeD kontrahiert, 
deren Zahl zwar wegen zu enger Lagerung nicht mit Sicherheit 
bestimmt werden luum, die aber jedenfiills mehr als vier betragt 
und auf Grund des von mir (Heft II) nachgewiesenen Zahlenge* 
setzes mit größter Wahrscheinlichkeit als sechs angenommen 
werden darf. Von den drei übrigen Zellen enthält die eine einen 
Kern, der gerade im Begrit^ steht, Chromati nbrocken auszustoßen; 
die beiden anderen besitzen l)ereits fertige Spindeln, welche das 
typische Bild der Reduktion zeigen : eine aus zahlreichen kleinen 
Körnchen zusammengesetzte Äquatorialplatte und im Umkreis der- 
selben die großen, zur Auflösung bestimmten Brocken. Obgleich 
es niemals m<}glidi ist, die KOmchen der Äquatorialphitte genau 
zu zAhlen, kann doch mit aller Sicheiheit festgestelit werden, 
daS es in diesen beiden Zellen etwa nm die Hftlfte mehr sind als 
gewöhnlich, und ebenso ist die lifasee des ansgestofienen Chro^ 
matins zweifellos eine größere. 

Es läßt sich demnach behaupten, daß die Schicksale, welche 
die normalen vier Schlrifen dos Ascarideneies in: T.anfe der I'.nt- 
wickeluug erleiden, genau eheiiso auch von jenen beiden über- 
schüssigen, eigentlich dem ersten Richtungskörper i)estimmten 
Chromosomeu durchgemacht werden. Auch diese erben sich in 
ehier bestbnmten Zellenreihe, die schließlich zu den Geschlechts- 
zellen hinfahrt, ftußeiUch nn?erftndert lort, während sie in allen 
primAien somatischen Zellen eine bedeutende Bednhtion und 
Umformung erleiden. Gerade dieser letztere Vorgang aber ist 
für iiTi?« re Frage von besonderer Wichtigkeit Es ist ganz gldch- 
giltig, welche Bedeutung dem DifferenzieningsprozelN der Kerne 
thatsächlich zukommt: sobald man den Gegensatz zwi^cltcn Keim- 
plasma und histiogeneiu Plasma, so wie es Weisma^in thut, statuiert, 
kann es gewiü für die Keimplasma- Natur einer Chromatin- 
portiou kein besseres Kriterium geben alö die Thatsache ilcr be- 
schriebeneu Reduktion. Ghromatin, welches sich vom Ei unver- 
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ändert nur auf die GeschlecTitszdlen vererbt, dagegcu in allen 
somatischen /eilen retiuziert und uuigefonnt wird, das muß nach 
Weismaxn Keimplasma sein, es kann unmöglich aus einem in 
ganz beätimmter und höchst einseitiger Weise spezialisierten Kern- 
plasma, irie es das ovoge ue nach WiasitAim sein mttßto, bestdien. 
Sonach enthfilt also der erste Ric^itungslcörper in seinen 
Chromatinstftbchen Eetini»laBma oder, felis man diesen Begriff 
vermeiden will, eine Kemsiihetaoz, welche deijenigen des nonnalen 
£i- und Spermakerns vollkommen gleichwertig ist. Damit ist aber, 
wie ich glaube, nicht nur die Hypothese Weismann's endgiltig 
widerlegt, sondern zugleich auch der beste Beweis für die Richtig- 
keit der pliylnL'enetischen Hypothese der Eireifung erbracht, was 
Dicht näher auseinandergesetzt zu werden braucht 
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Tafelerklanug. 



Alle AbbildoDgen sind bai AQWendang: einer Immeraioaslinse K 
TOD Zeiss gezeiohoet, mit Aasoahme der Fig. 53 a (Taf. III), ffir 
w«loh» Obj. 7 von Lnn bantttet wnid«. 

MbI I» 

Pterotraeb«a, Garinari«, PhjIIiTheS. 

Fig. 1* Keimbläsohen eines Eies voa Ptorotraohea, immittelbar 
B«eh der Ablag«, mit 16 OhronMomao, 

Fig. 2. Die 1 6 Chroniosomen der Aqnataiialplatta einer anten 
Biobtungsspinde! von Pterotrachea. 

Fig. 3. Ente RichtangMpindel von Pterotrachea io der Meta- 
kioeae mit 16 OhronoaemaDpaareii, 

Fig. 4. Pterotrachea: erster Biohtangakdrper und swaita Ri«Ii> 
tnngsspindel mit 16 läogsgespaltenen ChromoiOTnen. 

Fig. 5. Die 16 Chromosomea einer zweiten Biohtungsspiudüi 
▼on Ptwotraehea, io der Riohtang der Spindelaohae geeehan. 

Fig. 6. a. Die oaoh AbtranDang des ersten Riohtliagtkörperi 
(b) im Ei Tcrbleibenden 16 läugsgespaltenen Tochterelementa mit dem 
in Teilung begriffenen Strahlensyatem (Ei Ton Carinaria). 

Fig. 7. Bi Yoii Carinaria nach der Anntolnng dca ertten 
Biahtnn gskörpers. 

Fig. 8. ^permakem mit seiner Strahlung in einem Ei von 
Pterotrachea wahrend des Bestehen» der zweiten Biohtungsapindel. 

Fig. 9. Umbildung der 16 im Bi incflokUeibenden Toahter- 
elemente der zweiten Riehtnngsspindel zum Eikern (Pterotraehua). 

Fi^. 10 FÄ- und Spermakem von Ptarotraohea mit j« 16 laden« 
förmigen Chromosomen. 

Fig. 11. Bildnng der arttao Fsrehnngsspindd im Bi Tan Pta- 
roliaaban; die Chromosoman tind noch in iwai den beiden Gaaohleebta* 
keman entapiaohanda Orappan gatand«rt. 



Dig'itized by Google 



- 06 — 



F i 12. Gequetsclito Äqnnf nrifilplntto einer ersten Furchungs- 
apiudel \ou Tterotraohea mit 3:^ iäugsgespalteueu ChromosomeD, vom 
Fol gosdlmi. 

Fig. 18. Die 16 GhxoniOAomen einer enteo BiehtouKupind^l 
von Oarinaria, bei gchräger Anaicht der Spindel. 

Fig. 14. £i- und Spermakern von Phillirhoe; ea ist in jedem 
Kern nur ein Teil der Torhandeuen Chromosomen geseiohnet 

TaM IL 

Fig. 15—23. Sagitt« bipanotata. 

Fig. 15. Eeimbliii^chen eioee nnegewaelueiien Biea mit 9 selb* 
ständigen ChromaliDkörpern. 

Fig. 16. Erste KiohtnngaspiDdel mit Äquatorialplatte vom Pol 
geeeheo; 9 Chromosomen. 

Fig. 17. Erste RiohtuDg^spiudcl annähernd vom Pol gesehen, 
mit 2 ans je 9 läugsgespaltentn Chromosoni'-n bestehenden Tochter- 
platten, von denen die höher gelegene durch dunkleren Ton mar- 
kiOTt ist 

Fig. 18. a. Zweite Kichtungsspind«! im Ffofil; b. dieielbe vom 

Pol; 9 längageppnltcnc Chromosomen. 

Fig. 19. Ei- uad Spermakero mit je 9 C&deuförmigea Chromo- 
■omen. 

Fig 20. Bildung der ersten Furchangsspindel. 

Fig. 21. Desglpiehen ; die Verbindungslinie der beiden Pole 
aueoahmsweifie nicht senkrecht auf der YerbindungsliDie der beiden 
OhromosomeDgmppea. 

Fig. 22. Äquatorialplatte einer ausgebildeten ersten Furohttögi» 
Spindel, aus 18 Chromosomen zuaammen<ti'fietzl 

Fig. 23. Kl- uud Spormukeru auf eiuem etwas spütcreu Stadium 
ide dem dw Flg. 19. J» jedem Kern 9 Chromosemen. 

Fig. 94—80. Cionin inteetinnlie. 

Fig. 84. Der Spermefcern mit eeiner Strahlung hin nach dem 

EiudriogeD ins Ei. 

F i g. 26. £t- ond Spermakern in Kontakt; beide in der Knäoel- 

phase. 

Fig. 26. Die noch einfache kugelige Strahlensonne mit den 
beiden eineiider gegenttberiiegenden GeMhleehfskemen, die ihre deft- 
nitire GiSBe noeh nidit erreieht haben. 

Fig. 27. Die Strahlensonne in Teilung begriffen; die beiden 
Oesohlechtskernc in der Knäuelphase. 

Fig. 28. Doppelstrahlnng: die beiden Kerne mit kontrahierten 
•taUBimigen Chromoeomen. 

Fig. 39. Die Kerne anfgddat; die Ohromoeomen noch za xwei 
4en beiden Kernen entepreobenden Gruppen geeondert 
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Fig. 30. £i- aud Spemiakeru in Kouukt; dieftelbeu stehen 
kttrs vor der AoflStaDg und lind geguifiber d«D in Fig. 26 gMaioh- 
n«ten SUidiani boUKehtiioh genhraiDpft. 

Fig. 31 and 32. Asoidia meutula. 

Fig. 81. BiohtnngMptDdel im Profil mit 0 gespalteaen Gbro- 

mosomeo. 

Fig. 32. Biditnogsapindei TOm Pol mit 9 ObromoMmoii. 

Taftt m. 
Fig. 3S— S«. TUr« (ap.?). 

Fig. 33. Die 14 Chromoaomen der ersten iUcbtaogsspindei in 
der Hiehtung der 8piod«lMhw geubeo. 

Fig. 34. Erste Kiobtongsspindel im Profil mit den vieilwligwi 
Chromosomen, tod denen nur ein Teil tringezeiohoet ist. 

Fig. 35. Erster Furchungskern ; die weibliche Kernsubatunz in 
Form «ine« OeittitM, die minnliche in Form einer Kogel mit eohoin- 
bar körnigem Gefüge. 

Fig. 36. Erster Fnvchuogskern ; die weibliche KerDsubBtans su 
14 fadenförmigen Chromosomen kontrahiert, die männliche noch cor 
Kogol vereint, ober gelockert 

F i g. 37. Erster Fnrohongskern ; die noch stärker ftali|idockOTte 
Spermakugel giebt sich als dichttr KadüDknSuel zu erkennen. 

Fig. 38. Die Spermakugei hat sich in fadenförmige Elemente 
a.ttfgdöit» die Tollkommen nH den weibiiohon fibereinstimnien. Ei 
lowen lieh etwo 19 Chromoeomen getrennt yerfolgeo, ein Rest ist 
noch dirhf ineioander ▼eiseUangon und beseiobnet die leUte Spnv 
der Spermakugel. 

Fig. S9. Die b«don Toohtex^otten einer onlen Fnvehnngo- 
apiadoi, in der Biditang der Spind Jiebio geieben, mit je 28 Chro- 
mosomen. 

F i g. 40 — 55. K c h i n u 3 m i c r u t u b e r c u 1 a 1 u s. 

Fig. 4ü. Keimbläschea mit 9 Chromosomen, karz vor der Eni- 
stehung der ersten liiohtuogispindel. 

Fig. 41. Brete Kiohtnngwpindel io Bildung iMgrilFen, mit 9 

i^Tomoeomen; die beiden Pole decken sieb. 

F i g. 42. Zweite fUchtaogaspindel in Bildung begriffen ; 9 Chro- 
mosomen. 

Fig. 48. Aqttfttoriolplntte einer onfen FoKiinnguplndel mit 18 

CSbrocDOsomen. 

Fig. 44. Dosgleiobefi. 

Fig. 4ö. Desgleichen mit 27 ChromoaomoD. 

Fig. 46. Bnlor Fuiohnngakein ; die wttbliolie Ketneabttans sn 
9 getrennten FIden kontrtbiert; die nSnoliobe noch so einer diohten 
Kogel Tereint. 
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Fi^ 47. Erster Furohungtikern ; 9 waibiiohe GhcomOMllMO ; dis 
mäuDlichea nouh dicht zusatniueugekuauelt. 

Vig. 46* Erster FmelraDgikeTD kun wwt tmwt Anflitoang; die 
Spemuikiigdl hat sich in bden förmige Chromosomen miS|eldit, d^e yon 
den weibliehen uioht su unterscheiden sind. 

fig. 49. Ein durch ein einziges Spermatozoon befruohtetM 
kernlose! Biftegment zn Zeit» wo die «iiäkdie Spermeitmlilnng in 
twM StFableoBCDnen zerfallen ist, nnd die chromatisohe Substanz dei 
j^permakerns sich in 9 Chromosomon aufgelöst hat, die aimtlioh nur 
zu der einen Strahlenkugel in Beziehung stehen. ^ 

Fig. 60. Eine in Bildung begriffene ente Biehtnngsspindel mit 
18 Chromosomen. 

Fig. 51. ÄqontorialpUtte einer ersten Fnrohnngs^indel mit 89 
Chromosomen. 

Fig. 52. Die 0 Chromoeomen eines Spermaamphiastert eoe einem 
EHngment 

Fig. 53 a. Ein Ei mit erster Furchungsspindel, deren Äqua- 
toriaiplatte aboormerweise nur von den Eiementen des Eiicems ge- 
bildet i«^ iriQirend der Spennnkem unbeteiligt in der Peripherie liegt 
— Fig. 53 b. Die jLquetorialplatte dee in n geniehneten Biet bei 
•tärkerer Yergrößemng, mit 9 Chromosomen. 

Fig. 54. Ei- and Spermakern bereiten sich abuormerweise 
■ elbttSndig lur Tdinng vor. 

Fig. 66. £rste Fnreliungespinde! in Bildung,' bagriffen; die Chro- 
mosomen zn zwei Gruppen gesondert , TOn denen die eine dem Bi-f 
die andere dem iipermai^eru entspricht. 
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